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A LOS AUTORES 

Los autores interesados en publicar artículos en 
la revista "Información Tecnológica" deben enviar 
sus trabajos en idioma Español, ajustados a las 
Normas que se indican más abajo. Se aceptarán 
trabajos, en el amplio campo de la tecnología, 
que representen una contribución notable para el 
desarrollo tecnológico en Latinoamérica. Los 
temas pueden enmarcarse dentro de las siete 
grandes áreas de interés definidas por el CIT: 
Energía y Medio Ambiente, Minerales y Metalur- 
gia, Materiales y Recursos Naturales, Alimentos y 
Biotecnología, Equipos y Procesos, Administra- 
ción y Gestión de Empresas y Computación Apli- 
cada. El trabajo sometido para publicación no 
debe tener "Derechos de Autor" otorgados a ter- 
ceros, a la fecha de envío del artículo. Los con- 
ceptos y opiniones vertidas en el artículo publi- 
cado y del uso que otros puedan hacer de ellas, 
son de exclusiva responsabilidad de el o los au- 
tores. Dicha responsabilidad se asume con la 
sola publicación del o los artículos. El editor se 
reserva el derecho de realizar modificaciones 
menores de edición para una mejor presentación 
del trabajo. 

FORMATO GENERAL: 

Se recomienda que el trabajo completo tenga 
entre 4 y 12 páginas (aunque se aceptarán de 
mayor extensión), incluyendo el resumen, la intro- 
ducción, desarrollo del tema (ecuaciones, méto- 
dos, descripción de equipos, descripción de pro- 
gramas, desarrollo de teorías, etc.), resultados y 
discusión, tablas y figuras, conclusiones y refe- 
rencias. Si el autor lo estima conveniente podrá 
incluir una sección de Agradecimientos. Dicha 
sección deberá ser escrita en forma sobria con 
una extensión de no más de 10 líneas de una 
columna y se ubicará justo antes de las Refe- 
rencias. 

(Continúa al interior de la contratapa) 



El formato obligatorio es tamaño "oficio" (33 
cm. x 21.5 cm.) y la escritura del artículo debe 
ser a dos columnas, a espacio simple entre 
líneas de texto y dejando un espacio entre 
párrafos y entre subtítulo y texto. Se deben dejar 
márgenes de 3,5 cm. arriba y abajo y de 2,0 cm. 
a la izquierda y a la derecha. El espacio entre 
columnas debe ser de 1 ,5 cm. Más importante 
que las dimensiones de los márgenes, es que 
el área escrita sea de 26 cm. x 8,0 cm. para 
cada columna, y que el área por página sea 
de 26 cm.x17,5 cm. 

Es obligatorio el uso de impresora láser sobre 
papel blanco. Se deberá usar letra helvética o 
similar tamaño 10. La escritura deberá hacerse 
sobre un solo lado de la hoja, y cada una de las 
páginas deberá ser numerada al reverso de la 
hoja. 

ORGANIZACION DEL TRABAJO: 

Encabezamiento: Se dejará media página en 
blanco en la primera página para el título, autores 
y afiliación. Esta información será incorporada 
por el CIT en un formato estándar. Los autores 
deberán enviar en hoja aparte el título del tra- 
bajo, el nombre del o los autores (primer nombre, 
inicial del segundo nombre y apellidos) y la afilia- 
ción con su dirección postal. El texto se iniciará a 
dos columnas, con el resumen. El resumen no 
debe exceder de 20 líneas de una columna. 

Secciones: Cada título de sección debe ser es- 
crito con letras mayúsculas sin subrayado ni 
numeración alguna. Los sub-títulos deben ser 
escritos con letras minúsculas, salvo la primera 
letra (y los nombres propios) que deben ser con 
mayúscula. Se deberán dejar dos espacios, entre 
líneas, antes y después de cada sub-título. Se 
recomienda que la primera sección del trabajo, 
después del Resumen, sea la Introducción. 
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PROLOGO 



La transmisión de información de interés para el desarrollo tecnológico y 
la investigación en Latino América es una de las razones de la existencia del 
Centro de Información Tecnológica. Nuestra revista, ya en su quinto año de 
publicación ininterrumpida, se ha consolidado en el ambiente Latino Ameri- 
cano y constituye un medio válido y reconocido para la publicación de 
artículos que se deriven de proyectos de investigación y desarrollo así como 
temas de divulgación tecnológica. 

En este contexto, hemos incorporado a la revista, a partir de este 
número, dos nuevas secciones: Congresos Recientes e Investigación en 
Marcha. En la sección Congresos Recientes, se mostrará una selección de 
títulos de trabajos presentados en Conferencias, Congresos, Seminarios, 
Jornadas y otras reuniones técnicas ya realizadas. En la sección Investiga- 
ción en Marcha se presentará una selección de temas de proyectos de in- 
vestigación, líneas de trabajo y Memorias y Tesis de Titulación que se de- 
sarrollan en diversas Universidades, Centros e Institutos de Investigación y 
Empresas en diversas partes del mundo, con énfasis en aquellas de España 
y América Hispana. Estos servicios tienen por finalidad poner en contacto a 
posibles interesados con profesionales e investigadores que trabajan en 
temas afines y entre quienes se pueda iniciar una relación profesional de 
mutuo beneficio. En ambos servicios se entrega una dirección de contacto 
donde los interesados pueden escribir para solicitar mayores antecedentes. 

Estos nuevos servicios vienen a complementar la sección Novedades 
Bibliográficas incorporada a la Revista desde el año 1992 y que ha mos- 
trado ser de gran interés. Estamos convencidos que estos servicios son de 
utilidad para todos los colegas que deseen contactarse con otros investiga- 
dores, para beneficio del desarrollo tecnológico Latino Americano. El Centro 
de Información Tecnológica y el Comité Editorial de la revista seguirán 
poniendo sus esfuerzos para que la transmisión de información sea cada 
vez más efectiva. 
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La Serena - Chile 
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INFORMACIONES 



En esta sección se informa sobre diversas materias de interés tecnológico y 
científico, como son software y hardware, libros y documentos, equipos e instru- 
mentos, proveedores de equipos y servicios y reuniones técnicas. En todas las in- 
formaciones se da una dirección donde los lectores pueden obtener más detalles 
sobre el tema o evento. 

NOTICIAS 

Por mucho tiempo se ha sabido de los efectos perjudiciales para la salud de la cafeína. Sin embargo 
tan dañino como eso puede ser para un "adicto" a la cafeína el dejar de ingerirla en forma repentina. 
Entre los síntomas más comunes entre aquellos que repentinamente dejan de ingerirla están: dolor de 
cabeza, cansancio, fatiga, náuseas y a veces vómitos. Un reciente estudio publicado en una revista 
científica revela resultados claros sobre los síntomas adversos en personas que dejan de ingerir ca- 
feína. El estudio indica también que dichos síntomas depresivos pueden derivar en mal funciona- 
miento general en las actividades diarias de una persona. También se ha comprobado que dicho es- 
tado depresivo se da con mayor intensidad y frecuencia en personas que ingieren grandes cantidades 
de cafeína, pero que afecta por igual a individuos que ingieren hasta unos 100 mg. por día. Estos re- 
sultados son una alerta a los médicos, para que consideren el "dejar de ingerir cafeína" como una 
causa de estados depresivos. 

Nuevamente ha vuelto la preocupación por el futuro de la Torre inclinada de Pisa, la que, de no mediar 
esfuerzos y medidas urgentes, colapsará irremediablemente. El Gobierno italiano ha formado una 
comisión de estudio para que decida sobre la mejor solución para estabilizar la torre. Se sabe, por 
ejemplo, que la torre que se empezó a construir el año 1174, que mide 58.4 mts. y que pesa 14.700 
toneladas ejerce sobre el lado hacia donde está inclinada, lado sur. una presión de 7.4 toneladas por 
metro cuadrado. Tal presión no puede ser resistida por mucho tiempo por las fundaciones que podrían 
colapsar en cualquier momento. La mayoría de las soluciones técnicas propuestas hasta ahora apun- 
tan a compactar el suelo en el lado contrario a la inclinación (lado norte) y forzar la torre hacia una 
posición más vertical aliviando la presión sobre la parte sur de la fundación. Por cada grado que se 
disminuya la inclinación se puede reducir un 10% la presión sobre las fundaciones. 

SOFTWARE Y HARDWARE 

Informix Software Ibérica ha anunciado un plan para suministrar a la industria una gama de herramien- 
tas más productivas y completas para el desarrollo de bases de datos. Así, esta compañía lanza al 
mercado cuatro nuevos productos que proporcionan un desarrollo gráfico y ofrecen la capacidad de 
acceso a la información. Las herramientas Informix obtienen el máximo rendimiento de las aplica- 
ciones, desde complejos E\S/decisión support hasta procesos de transacciones on-line. Adicional- 
mente, Informix-View-Point es una herramienta gráfica que permite acceder fácilmente a los datos 
almacenados en base de datos corporativas a Informix-DBA, una herramienta gráfica que permite al 
administrador de la base de datos crear o modificar el esquema de la misma y dar al departamento de 
informática (MIS) el control total sobre la información solicitada, así como quién inició la solicitud. El 
primero de esta línea es el lformix-4GL/GX, que permite trabajar tanto en entorno gráfico como con 
carácter de un solo código (Ed. Alción/Triana 51-53/28016 Madrid/España). 

Centrisa ha lanzado al mercado la gama de soluciones Flashmedia para la gestión electrónica de 
documentos (GED). Esta constituye una plataforma de software orientada a objetos, que cubre todo 
tipo de necesidades documentales, abarcando desde equipos monopuesto hasta redes multipuesto 
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con especialización por funciones de los puestos de trabajo. Es una solución de informática integrada 
que permite, por ejemplo, la gestión de contratos, correspondencia, registros de entrada/salida, 
archivos de prensa, mecanización de bufetes de abogados, documentación técnica, etc. Flasmedia 
permite interrogar a las bases de datos por el contenido de los campos y, por medio de un sistema de 
búsqueda interactiva, encontrar inmediatamente el documento a partir de la semántica y sintaxis de 
los vocablos que forman el conjunto de la información. (Ed. Alción/ Triana 51-53/ 28016 Madrid/ Es- 
paña). 

LIBROS Y DOCUMENTOS 

Con el libro "Curso de Instalaciones de Gas" se pretende instruir a los técnicos e instaladores en el 
cálculo, diseño y mantenimiento de las instalaciones de gas y, más concretamente, en los cinco tipos 
de instalaciones que se presentan: proyecto e instalación de redes y acometidas de combustibles 
gaseosos, instalación de gas canalizado tipo industrial: E.R.M., instalaciones tipo domésticas y comer- 
ciales, de gas canalizado, instalaciones de GLP y aparatos de gas que utilizan combustibles gaseo- 
sos. En el libro se recoge toda la normativa de gas vigente desde el punto de vista de su aplicación 
práctica al diseño y realización de las instalaciones. (Ed. Alción/ Triana 51-53/ 28016 Madrid/ España). 

En la obra "Logística e Informática de Aprovisionamiento" el autor pretende plasmar una serie de ex- 
periencias profesionales, contribuir al estudio y perfeccionamiento de las técnicas de aprovisiona- 
miento y recoger ideas que, por diversas razones, no se han llevado a la práctica. En el libro están 
contenidos, entre otros, los temas siguientes: Logística, definición y ámbito. Ambito y finalidad del 
aprovisionamiento, situación del aprovisionamiento en las distintas organizaciones. Almacenes, re- 
cepción, despacho o suministro, circuitos de información. Indices de roturas de stocks. Indices de ro- 
tación de stocks. Indice de cobertura y fórmulas de reaprovisionamiento. Costes de almacenamiento y 
tendencia de los stocks. Compras, la incidencia de los plazos de entrega. Activación, política de com- 
pras. Gestión de stocks. Proveedores, recursos humanos, mecanización del aprovisionamiento. 
Archivos y registros (Ed. Alción/ Triana 51-53/ 28016 Madrid/ España). 

EQUIPOS E INSTRUMENTOS 

Rovebloc, S.A., ha lanzado al mercado su nuevo modelo Cartopack, para la soldadura de sacos de 
material complejo, adecuados para el envasado de productos de elevado precio, que requieran pro- 
tección frente al vapor de agua y el oxígeno. Los sacos metalizados van dotados de una válvula y su 
almacenamiento es mucho más reducido que el de los bidones convencionales, con el consiguiente 
ahorro de transporte. La máquina es neumática y provista de regulador de temperatura; sus electrodos 
son metálicos y la soldadura que se consigue es totalmente fiable de 15 mm. de ancho. Este producto 
está obteniendo una gran demanda en el sector de los aditivos, aromas y otros productos químicos 
(Ed. Alción/ Triana 51-53/ 28016 Madrid/ España). 

Agem, S.A. dispone de una nueva generación de reactores de laboratorio, para trabajar en condi- 
ciones de vacío y/o presión hasta 6 bar, con un volumen útil de 2.000 mi. El reactor se fabrica en vidrio 
o acero inoxidable con camisa exterior para atemperación mediante un termostato de circulación. La 
tapa del reactor, de fácil y seguro anclaje, dispone de cinco aperturas estándar para diferentes acce- 
sorios, como dispersador Ultra-Turrax, controlador de vacío Ikavac, termómetro digital Ika-Tron, em- 
budo de adición, bomba de vacío, compresor, etc. El usuario puede elegir entre los modelos 
LR2000VP7 y VP4 en función del máximo par de torsión. Ambos modelos están ahora disponibles con 
agitadores controlables vía PC. Trabajos de emulsión y homogeneización, dispersión de sólidos y pig- 
mentos, descomposición y aglomeración de tejidos y células animales y vegetales, reacciones de po- 
limerización con control y registro de las propiedades reológicas, y procesos de reacción acelerada 
mediante generación de grandes superficies de reacción, son algunos ejemplos de aplicación de estos 
reactores (Ed. Alción/ Triana 51-53/ 28016 Madrid/ España). 
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REUNIONES TECNICAS 



Septiembre 1994 

4 a Conferencia Europea de Reología, 4 al 9 de Septiembre de 1994, Sevilla-España. Contacto: Prof. 
Críspulo Gallegos/ Depto. de Igeniería Química/ Univ. de Sevilla/ Edificio de Química/ 41071 Sevilla/ 
Fax: 34-5-462 4952/ España. 

25 a Conferencia Internacional Sobre Aceites Esenciales, 5 al 7 de Septiembre de 1994, Grasse - Fran- 
cia. Contacto: Asociación de Ingenieros y Técnicos de Perfumería/ AITP/ 48 Av. Riou - Blanquet/ 
06130 Grasse/ Fax: 33-93-365426/ Francia. 

Simposio Internacional sobre Química de la Atmósfera, 5 al 9 de Septiembre de 1994, Fuji-Yoshida- 
Japón. Contacto: IGAC Core Project Office/ MIT/Room 24-409/ Cambridge, MA 02139/ USA. 

Conferencia Internacional sobre Desarrollo y Población, 5 al 13 de Septiembre de 1994, El Cairo- 
Egipto. Contacto: UNFPA/ 220 East 42nd St./ New York, NY 10017/ USA. 

XVI Congreso Mundial de Minería. La Industria Minera en el umbral del siglo XXI, 12 al 16 de Sep- 
tiembre de 1994, Sofía - Bulgaria. Contacto: Congreso Mundial de Minería / 108 Rakovski Str./ 100 
Sofía / Bulgaria. 

Conferencia sobre Contratos en Ingeniería y Contratos de Construcción, 19 y 20 de Septiembre de 
1994, Nashville - Tennessee - USA. Contacto: Ms. Marie Stewart /AICHE / 345 East 47 th St. / New 
York, NY 10017 /USA. 

13° Simposio Internacional sobre Reactores en Ingeniería Química, 25 al 28 de Septiembre de 1994, 
Baltimore - Maryland-USA. Contacto: Prof. Milorad Dudukovic/ Chem. Eng. Dept./ Washington Univer- 
sity/ St Louis, MO 63130/ USA. 

IX Conferencia Internacional sobre la Jojoba y sus Usos, 25 al 29 de Septiembre de 1994, Catamarca- 
Argentina. Contacto: Cl-Jojoba/ Asoc. Latin. Am. Jojoba y Nuevos Cultivos/ 25 de Mayo 188/ Of. 36 y 
37, primer piso/ Fax: 54-1-331-4143/ 1002 Buenos Aires/ Argentina. 

III Conferencia Internacional sobre Nuevos Cultivos Industriales y sus Productos, 25 al 29 de Sep- 
tiembre de 1994, Catamarca-Argentina. Contacto: Contacto: Cl-Jojoba/ Asoc. Latin. Am. Jojoba y 
Nuevos Cultivos/ 25 de Mayo 188/ Of. 36 y 37, primer piso/ Fax: 54-1-331-4143/ 1002 Buenos Aires/ 
Argentina. 

Conferencia Internacional "Mineral Exploration 94", 26 al 28 de Septiembre de 1994, Lake Tahoe, 
Nevada-USA. Contacto: Dr. Phil Newall/ CSM Associates Ltd./ Pool, Redruth, Cornwall/ Fax: 44-0209- 
716977/ Inglaterra TR15 3SE. 

III LACPEC, Conferencia sobre Ingeniería de Petróleo, 27 al 29 de Septiembre de 1994, Buenos 
Aires-Argentina. Contacto: Secretaría III LACPEC/ Moreno 584 - Piso 9/ Fax: 51-1-33100223/ Buenos 
Aires/ Argentina. 

Conferencia Internacional sobre Pescados Frescos, 28 al 30 de Septiembre de 1994, Reykjavik-lslan- 
dia. Contacto: Icelandic Fisheries Laboratories/ P. O. Box 1405/ Skülagata 4/ 121 Reykjavik/ Fax: 91- 
620740/ Islandia. 
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Octubre 1994 



6 o Congreso Internacional sobre Desactivación de Catalizadores, 3 al 5 de Octubre de 1994, Brugge- 
Bélgica. Contacto: Ms. Rita Peys/ Desguinlei 214/ B-2018 Antwerp/ Bélgica. 

Conferencia Sobre Recursos y Monitoreo Ambiental, 3 al 7 de Octubre de 1994, Río de Janeiro-Brasil. 
Contacto: Roberto Pereira da Cunha/ INPE/ P.O. Box 12201/ Sao José dos Campos/ SP - Brasil. 

1 a Conferencia Internacional sobre Medio Ambiente en la Industria Minera, 17 al 19 de Octubre de 
1994, Reno-Nevada-USA. Contacto: MEM Conference/ 90 West Grove St./ Suite 200/ Reno, NV 
89509/ Fax: 1-702-8271292/ USA. 

VII Congreso Geológico Chileno, 17 al 21 de Octubre de 1994, Concepción-Chile. Contacto: Comité 
Organizador VII CGCh/ Depto. Ciencias de la Tierra/ Univ. de Concepción/ Casilla 3-C/ Fax: 56-41- 
240280/ Concepción/ Chile. 

1 3 Conferencia Internacional sobre Materiales Compuestos Avanzados en Infraestructura de Sis- 
temas, Octubre 1994, Omaha-Nebraska-USA. Contacto: Maher K. Tadros/ Center for Infraestructure 
Research/ Univ. of Nebraska/ Engineering 118/ 60 th and Dodge/ Omaha/ Fax: 1-402-554-3150/ Ne- 
braska/ USA. 

Noviembre 1994 

2° Congreso Interamericano de Computación Aplicada a la Industria de Procesos, CAIP' 94, 7 al 10 de 
Noviembre de 1994, Santiago-Chile. Contacto: Comité Organizador CAIP '94/ Centro de Información 
Tecnológica (CIT)/ Casilla 593/ Fax: 56-51-215678/ La Serena - Chile. 

VI Congreso Nacional (Chileno) de Ingeniería Mecánica, 8 al 1 1 de Noviembre de 1994, Santiago de 
Chile. Contacto: Presidente Comité Organizador/ IV Congreso Ing. Mecánica/ Depto. Ing. Mecánica/ 
Universidad Católica de Chile/ Casilla 306 - Correo 22/ Fax: 56-2-5524054/ Santiago - Chile. 

Congreso Anual de Otoño del Instituto Americano de Ingeniería Química, 13 al 18 de Noviembre de 
1994, San Francisco - California - USA. Contacto: Ms - Marie Stewart / AICHE / 345 East 47th St. / 
New York, NY 10017 / USA. 

Congreso Internacional de Energías Renovables, SENESE VIII, Noviembre de 1994, Arica-Chile. 
Contacto: Comité Organizador SENESE VIII/ Depto. Electrónica/ Universidad de Tarapacá/ Casilla 6D/ 
Fax: 56-58-213807/ Arica-Chile. 

Marzo 1995 

Exposición sobre la Industria Petroquímica y Refino de Petróleo, 19 al 23 de Marzo de 1995, Houston 
Texas - USA. Contacto: Ms. Marie Stewart / AICHE/ 345 East 47 St / Now York, NY 10017 /USA. 

Julio 1995 

Congreso Nacional de Verano del Instituto Americano de Ingeniería Química, 30 de Julio al 2 de 
Agosto de 1995, Boston - Massachusetts - USA. Contacto: Ms. Marie Stewart / AICHE / 345 East 47th 
St. / New York, NY 10017 /USA. 
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NOVEDADES BIBLIOGRAFICAS 



En esta sección se presenta una selección de títulos aparecidos recientemente en 
la literatura técnica en idicma español. Para facilitar la lectura los títulos se han 
agrupado por el tema que tratan los artículos. Los lectores interesados en algún 
artículo pueden contactar al CIT (Casilla 593/ Fax 56-51-215678/ La Serena/ 
Chile). 

Sistemas de Información Geográfica 

1 . Modelo del Campo de Trabajo - Universo de Análisis (CLSIG '93/139) 

2. Anatomía de Sistemas de Información Geográfica (CLSIG '93/157/en portugués) 

3. Una Arquitectura Organizacional para Sistemas de Información Geográfica Orientada a Objetos 
(CLSIG '93/187/en portugués) 

4. Conversión de Mapeamiento Urbano (CLSIG '93/207/ en portugués) 

5. Una Herramienta para Atributos Espaciales de Objetos Geográficos/ CLSIG '93/ 223) 

6. Sistemas de Ubicación Geográfica/ CLSIG '93/ 239/ en portugués) 

7. Actualización Cartográfica de Mapas con Imágenes de Satélite de Reconocimiento de Zonas 
urbanas (CLSIG '93/ 271/ en portugués) 

8. Los SIG en el Area de los Recursos Naturales y Productivos. Una Experiencia Chilena (CLSIG 
•93/511) 

9. Metodología para la Determinación Automática de Divisorias de Aguas y Redes Fluviales de 
Cuencas Hidrográficas (CLSIG '93/ 557) 

10. SIGCA, Sistema de Información Geodésico Cartográfico (CLSIG '93/575) 

Agua Potable 

1. Operación de Sistemas Productivos de Agua en Situaciones Extremas (CISA '93/160) 

2. Normalización Técnica: Una Herramienta para la Gestión de Calidad en las Empresas de Servi- 
cios Sanitarios (CISA '93/174) 

3. Determinación de Pérdidas en Redes de Agua Potable (CISA '93/207) 

4. Transporte de Solutos en Redes de Tuberías a Presión. Parte I. Teoría y Modelación Numérica 
(CISA '93) 

5. Transporte de Solutos en Redes de Tuberías a Presión. Parte II. Verificación y Aplicación a Sis- 
temas de Modelación (CISA '93) 

6. La Fluorización del Agua Potable: Una decisión Cuestionable (CISA '93/ 224) 

7 Algunas Reflexiones y Proposiciones en Torno a Límites Máximos de Contenido de Arsénico en 
el Agua (CISA '93/ 248) 

8. Monitoreo de Arsénico en Agua Potable de la Ciudad de Antofagasta - Chile (CISA '93/ 265) 

9. Golpe de Ariete en Redes de Agua Potable. Enfoque Numérico de Análisis (CISA '93/ 277) 

10. Limitaciones Técnico-Económicas de un Proyecto Solar para Producir Agua de Calidad en An- 
tofagasta-Chile (CISA "93/ 292) 

Tratamientos de Residuos 

1 . Adsorbentes obtenidos de Bagazo de Caña de Azúcar y su Uso en el Tratamiento de Aguas 
Residuales (CPPI '93, en portugués) 

2. Criterios Limnológicos para la Eliminación Final de Residuos Líquidos Industriales (CPPI '93, en 
portugués) 
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3. Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales -versus- Generación de Residuos Solidos Indus- 
triales (CPPI '93, en portugués) 

4. Control Operacional de una Laguna Facultativa Parcialmente Aereada para el Tratamiento de 
Efluentes de una Industria de Refrigerantes (CPPI '93, en portugués) 

5. Impedimentos No-Técnicos para el Reciclaje de Desperdicios Peligrosos (CPPI '93, en inglés) 

6. Reactores de Lecho Fluidizado Trifásico, ¿Una Alternativa para el Tratamiento Biológico de 
Efluentes? (CPPI '93, en portugués) 

7. Control de Particulados usando un Contactor de Lecho Fluidizado (CPPI '93, en portugués) 

8. Tecnologías de Tratamiento de Efluentes Líquidos de Galvanoplastia (CPPI '93, en portugués) 

9. Encapsulación de Lodo generado en el Tratamiento de Efluentes de Galvanoplastia (CPPi '93, en 
portugués) 

10. Solidificación/ Estabilización, Desperdicios Difíciles de Inmovilizar (CPPI '93, en inglés). 
Minería y Metalurgia 

1. Depresión de Molibdenita por Exceso de Cal (EM '93) 

2. Depresión de Pirita por Flotación Acuo-Alcohólica (EM '93) 

3. Beneficio de Fosfatos por Flotación de Sílice usando Colectores Catiónicos (EM '93) 

4. Hidrometalurgia del Cobre en Chile 

5. Estudio de los Parámetros que Controlan la Lixiviación Bacteriana de la Calcopirita (EM '93) 
é. Biolixiviación de Sulfuros de Cobre a 30° C y 70° C (EM '93) 

7. Modelos Químicos para la Extracción por solventes de Cobre con Extractante M-5640 (EM '93) 

8. Tecnología VSF: Una Nueva Forma para Mejorar los Procesos de Extracción por Solventes (EM 
'93) 

9. Un Modelo Eléctrico para las Corrientes de Fuga en Naves de Electrodepositación de Cobre (EM 
'93) 

10. Estudio Voltamétrico y Postulación de un Mecanismo de Depósito del Cobre en Presencia de 
Tiourea en Medio Sulfúrico (EM '93) 

11. Flotación de Finos: Un Complemento a la Lixiviación de Sulfuros (EM '93) 

12. Programa Cinco Estrellas de la Administración de la Prevención de Riesgos Profesionales en la 
Industria Minera (EM '93) 

Mecánica de Fluidos e Hidráulica 

1. Metodología para Resolver las Ecuaciones de Saint-Venant en Varios Tramos. Comprobación 
Experimental (CIH '93/001) 

2. Análisis de Saltación de Gravas por Medio de Imágenes de Video (CIH '93/017) 

3. Lixiviación Acida de Relaves. Parte I. Modelo Matemático de Transporte de Dos Solutos Interacti- 
vos (CIH '93/033) 

4. Lixiviación Acida de Relaves. Parte II. Experiencias de Lixiviación en Laboratorio (CIH '93/049) 

5. Lixiviación Acida de Relaves. Parte III. Determinación de Parámetros Dispersivos (CIH '93/063) 

6. Estabilidad Numérica de un Método Híbrido para el Análisis del Escurrimiento Impermeable en 
Redes de Tuberías a Presión (CIH '93/ 079) 

7. El Transporte de Sedimentos en Ductos de Alcantarillado (CIH '93/093) 

8. Algunas Características de la Turbulencia en la Superficie Libre del Escurrimiento en Canales 
Abiertos (CIH '93/109) 

9. Modelación del Transporte de Solutos en Redes de Tuberías a Presión (CIH '93/123) 

10. Golpe de Ariete en Estaciones de Bombeo, una Metodología Alternativa (CIH '93/139) 

11. Verificación Experimental de Métodos Numéricos para Resolver las Ecuaciones de Saint-Venant 
(CIH "93/155) 

12. Pérdida de Carga en Flujo Hidráulico de Sólidos por Tuberías (CIH '93/171) 
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INVESTIGACIÓN EN MARCHA 



En esta sección se informa sobre tesis de titulación proyectos y líneas de investiga- 
ción que se desarrollan en universidades, instituciones y empresas de diversos 
países y que pueden tener importante trascendencia en el desarrollo tecnológico 
de Latino América. La información es clasificada en proyectos (P), tesis (T) y líneas 
(L) de investigación, clasificación que se indica al final de cada título. Se dan las 
direcciones a donde los lectores interesados pueden escribir para solicitar mayores 
antecedentes. 

Universidad Nacional de Tucumán - Argentina 

Dirección: Secretaría de Ciencia y Tecnología/ Consejo de Investigaciones Buenos Aires 296/ 
Teléfono: 54-81-31 1200 Fax: 54-81-31 1462/ S.M. de Tucumán ' Argentina. 

1. Investigaciones sobre Caña de Azúcar (Cátedra de Caña de Azúcar/P) 

2. Mejoramiento de Cultivos Industriales (Cátedra de Terapéutica Vegetal/P) 

3. Producción Porcina (Cátedra de Manejo de Animales/P) 

4. Síntesis Orgánica a partir de Productos Naturales (Inst. Química Orgánica/P) 

5. Obtención de Productos de Interés Industrial a partir de Hongos Filamentosos (Cátedra de Micro- 
biología Industrial/P) 

6. Construcción de Series Económicas de Interés Regional (Inst. Investig. Económicas/P) 

7. Obtención de Acido Aconítico a Partir de Jugos de Caña de Azúcar (Inst. Ing. Ouímica/P) 

8. Procesamiento Digital de Información (Inst. Ing. Eléctrica/P) 

9. Estructuras de Hormigón Pretensado (Inst. Ing. Civil/P) 

10. Extracción de Etanol en Fase Líquida (Inst. de Física/P) 

11. Propiedades Dieléctricas de la Materia (Inst. de Física/P) 

12. Influencia de la Iluminación en el Funcionamiento y Capacidad Visual Humana (Lab. de Lumi- 
notecnia/P) 

13. Propiedades Termodinámicas de Mezclas Líquidas (Inst. Ing. Química/P) 

14. Síntesis, Diseño y Optimización de Procesos Químicos Industriales (Inst. Ing. Química/P) 

15. Contaminac. Ambiental y Medio Ambiente Laboral (Lab. Control Contaminantes Ambientales/P) 

16. Control de Campos Eléctricos en Equipos y Redes de Alta Tensión (Lab. de Alta Tensión/P) 

17. Procesos Experimentales de Fibras de Bagazo (Inst. Azucarero/P) 

18. Higiene Visual (Lab. de Luminotecnia/P) 

19. Comparación de Métodos de Conservación de Cepas de Microorganismos (Inst. de Micro- 
biología/P) 

20. Producción y Toxicidad de Hidroperóxidos en Bacterias (Inst. de Química Biológica/P) 
Universidad Federal do Rio Grande do Sul - Brasil 

Dirección: Programa de Posgrado en Administración, Av. Bento Goncalves 9500, Caixa Postal 15021. 
Teléfono: 51-339 1355, Porto Alegre, RS-Brasil. 

1. Ciencia y Tecnología y Competitividad Industrial (L) 

2. Ciencia y Tecnología y Políticas Públicas (L) 

3. Gerencia de Tecnología (L) 

4. Gestión de Investigación Universitaria (L) 

5. Innovación Tecnológica, Estrategia de Producción y Competitividad en una Industria Brasileña de 
Calzados (Area de Competitividad Industrial/P) 
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6. Productividad de Segmentos Industriales (Area de Competitividad Industrial/P) 

7. Eficiencia Colectiva y Competitividad. Análisis y Perspectivas de la Industria del Cuero y el 
Calzado (Area de Competitividad Industrial/P) 

8. Flexibilidad en el Trabajo y Política de Recursos Humanos (Area de Competitividad'P) 

9. Escuela Tecnológica y Estrategia de Desarrollo de la Industria Brasileña del Calzado (Area de 
Competitividad Industrial/P) 

10. Administración Tecnológica en la Industria Petroquímica (Area de Gerencia de Tecnología/P) 

11. Transferencia de Tecnología Universidad-Empresa (Area de Gerencia de Tecnología'P) 

12. Transferencia de Tecnología desde Institutos Públicos de Investigación al Sector Privado (Area 
de Gerencia de Tecnología/P) 

13. Proceso de Interacción en Grupos de Investigación Interdisciplinarios (Area de Gerencia de 
Tecnología/P) 

14. Iniciativa Municipal para la Formación de Empresas de Base Tecnológica (Area de Gerencia 
Tecnológica/P) 

Escuela Politécnica Nacional - Ecuador 

Dirección: Instituto de Investigación Tecnológica,' Centro de Información Técnica y Científica Casilla 
17-01-2759/ Fax: 59-32-567848,Quito/ Ecuador. 

1. Fabricación de Sulfato de Aluminio (Fac. de Ing. Química/T) 

2. Determinación Colorimétrica de Cobalto en Forma de Sulfocianuro (Fac. de Ing. Química/T) 

3. Blanqueo de Algodón con Peróxido de Hidrógeno (Fac. de Ing. Química/T) 

4. Determinación de Potasio y Fósforo en Suelos de Cultivo (Fac. de Ing. Química/T) 

5. Extracción Exhaustiva de Petróleo por Fracturamiento Hidráulico (Fac. de Ing. Química/T) 

6. Diseño de una Celda Electrolítica para la Recuperación de Cobre de Baños Acidos (Fac. de Ing. 
Química/T) 

7. Industrialización de la Mora (Fac. de Ing. Química/T) 

8. Sist. de Control de Calidad para una Planta de Productos de Pescado (Fac. de Ing. Química/T) 

9. Capacitores Eléctricos Fijos Utilizando Títanato de Bario (Fac. de Ing. Química/T) 
10. Capacitores Eléctricos Fijos de Cerámica (Fac. de Ing. Química/T) 

Universidad Autónoma Metropolitana - México 

Dirección: Coordinador de Investigación y Posgrado/ Univ. Autónoma Metropolitana - Unidad Iztapa- 
lapa/ Av. Michoacán y La Purísima/ Col. Vicentina - Iztapalapa/ Teléfono: 5-6860322/ Fax: 5-6868999/ 
09340 México D.F. /México 

1. Fisiología y Tecnología Postcosecha de Frutas y Hortalizas (Area de Alimentos/P) 

2. Estudio y Desarrollo de Alimentos Fermentados y Enología (Area de Alimentos/P) 

3. Química de Proteínas (Area de Alimentos/P) 

4. Biotecnología de Productos Lácteos (Area de Alimentos/P) 

5. Biodegradación de Residuos Orgánicos Municipales por Fermentación Sólida (Area de Micro- 
biología/P) 

6. Control de la Digestión Anaerobia en el Tratamiento de Aguas Residuales que contienen Recal- 
citrantes (Area dé Mícrobiología/P) 

7. Fisiología y Bioquímica Microbiana (Area de Microbiología/L) 

8. Biotecnología de Plantas y Hongos (Area Productos Naturales/L) 

9. Obtención de Metabolitos Secundarios a partir del Cultivo de Tejidos Vegetales (Area Productos 
Naturales/P) 

10. Producción de Biofertilizantes y Reguladores del Crecimiento Vegetal a Partir de Basura (Area 
Productos Naturales/P) 
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CONGRESOS RECIENTES 



En esta sección se presenta una selección de trabajos presentados en Conferen- 
cias, Congresos, Simposios, Encuentros y Reuniones que se considera de interés 
para el desarrollo tecnológico Latino Americano. Se da el nombre del evento y una 
dirección de contacto donde los interesados pueden obtener mayor información. 

Sistemas de Información Geográfica 

IV Conferencia Latino Americana sobre Sistemas de Información Geográfica, Sao Paulo-Brasil, 7 al 9 
de Julio de 1993. Contacto: Comité Organizador, Escuela Politécnica de la Universidad de Sao Paulo, 
Caixa Postal 61584, 05508 Sao Paulo - Brasil. 

1. Digitalización y Simplificación de Líneas. 

2. Errores Asociados a la Digitalización de Mapas. 

3. Ortofotog rafia Digital para la Actualización Cartográfica en SIG. 

4. Restitución Analítica Digital para SIGCA. 

5. Intercambio de Información. 

6. Banco de Datos Geocodificados para la Región Nordeste de Brasil. 

7. Estimación de Errores Cometidos por los Sistemas de Información Geográfica por la Medición de 
Areas de Polígonos. 

8. Entrada de Datos para Sistemas de Información Geográfica. 

9. Modelo del Campo de Trabajo -Universo de Análisis. 

10. Anatomía de Sistemas de Información Geográfica. 

11. Arquitectura Organizacional para Sistemas de Información Geográfica Orientados a Objetos. 

12. Conversión de Mapeamiento Urbano. 

13. Un Administrador para Atributos Espaciales de Objetos Geográficos. 

14. Sistemas de Ubicación Geográfica. 

15. Utilización Cartográfica de Mapas con Imágenes de Satélite de Reconocimiento de Areas Urba- 
nas. 

Contaminación Ambiental 

Conferencia Internacional sobre Control y Prevención de la Contaminación Ambiental, Sao Paulo- 
Brasil, 18 al 20 de Octubre de 1993. Contacto: Comité Organizador, Escuela Politécnica de la Univ. de 
Sao Paulo, Caixa Postal 61584, 05508 Sao Paulo - Brasil. 

1. Impedimentos No-Técnicos para el Reciclado de Materiales Peligrosos. 

2. Adsorbentes obtenidos a partir de Bagazo de Caña de Azúcar y su Utilización en el Tratamiento 
de Aguas Residuales. 

3. Investigaciones sobre Reciclaje de Residuos Sólidos en el Departamento de Ingeniería Química 
de la Universidad de Sao Paulo. 

4. Solidificación/Estabilización: Interferencias y Métodos Comunes para su Cuantificación. 

5. Criterios Limnológicos para la Eliminación Final de Residuos Líquidos Industriales. 

6. Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales versus Generación de Residuos Sólidos Industria- 
les. 

7. Control Operacional de una Laguna Facultativa Parcialmente Aereada que Trata Efluentes de 
una Industria de Refrigerantes. 

8. Reactores de Lecho Fluidizado Trifásico, ¿Una Alternativa para el Tratamiento Biológico de 
Efluentes? 
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9. Control de Particulados usando un Contactor de Lecho Fluidizado. 

10. Tecnología de Tratamiento de Efluentes de Galvanoplastias. 

11. Encapsulamiento de Lodo Generado en el Tratamiento de Efluentes de Galvanoplastia. 

12. Argilas y el Medio Ambiente. 

13. Solidificación/ Estabilización: Tipos de Residuos Difíciles de Inmovilizar. 

14. El Programa 33/50 de Estados Unidos para la Prevención de la Contaminación. 

15. Reciclaje de Plásticos en Brasil: Situación Actual y Perspectivas. 

16. Determinación de Sulfitos en la Industria de la Celulosa y Papel mediante Titulación Biampe- 
rométrica. 

17. Algunas Contribuciones del Area de Química Analítica de la Universidad de Sao Paulo. 

18. Nueva Tecnología Limpia para Generación de Vapor con Fines Industriales. 

19. Análisis y Evaluación de Residuos de un Area Portuaria y de Terminales de Almacenamiento. 

20. Encapsulamiento en Cemento como Opción para la Eliminación de Residuos Fenólicos. 

21. Estudio a Escala de Laboratorio de la Absorción de Fenol en Carbón Activado y Argila Orga- 
nofílica. 

Ciencia y Tecnología del Carbón 

// Congreso Nacional sobre Ciencia y Tecnología del Carbón, Santiago de Cali-Colombia, 10 al 12 de 
Noviembre de 1993. Contacto: Coordinadora II Congreso Nacional del Carbón, Universidad del Valle. 
Aptdo. Aéreo 25360, Cali-Colombia. 

1. Determinación Petrográfica del Rango en los Carbones y su Utilidad Práctica. 

2. Modelos de Regresión para los Carbones de Titiribí - Antioquia-Colombia. 

3. Planeamiento Estratégico de Empresas Mineras. 

4. Caracterización de Minerales en Mantos de Diferentes Rangos de la Formación Amagá Antioquía 
- Colombia. 

5. Preparación de Resinas de Intercambio Catiónico a Partir de un Carbón de Bajo Rango. 

6. Aplicación de un Sistema de Información Geográfica a la Gestión de Derechos Mineros en Co- 
lombia. 

7. Rediseño y Puesta en Marcha de una Planta para la Producción de Gas a Partir del Carbón por 
Pirólisis Primaria. 

8. Modelos Matemáticos de Preestimación de la Calidad del Coque a Partir de Carbones Colom- 
bianos. 

9. Bases para el Desarrollo Sostenible del Sector Carbón en Colombia. 

10. Efecto de la Oxidación a Baja Temperatura sobre las propiedades de un Carbón Coquizante. 

11. La Comercialización del Carbón en el Mercado Nacional Colombiano. 

12. Efectos de Acidos de Lewis en Procesos de Transferencia de Hidrógeno en Compuestos Modelo. 

13. El Desarrollo Integral de los Carbones Antioqueños. 

14. Preparación, Transporte y Combustión de Hidrocarburos Pesados y Carbón Pulverizado. 

15. Desulfurización Bacteriana de Carbones. 

16. Briquetas de Carbón. 

17. Propiedades Catalíticas de la Ceniza Zeolítica del Carbón: Reacciones de Hidrogenación de 
Aromáticos y Craqueo de n-Hexano. 

18. Lavado de Carbón: Calidad Optima, Mayor Poder Calorífico, Reducción de Costos de Operación 
de Hornos y Calderas. 

19. Recientes avances en Lavado de Carbón y Práctica General en el Reino Unido. 

20. Desarrollo de una Planta de Preparación de Carbón usando Equipos Modulares para Producir 
300 ton / hr. 
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Indice Anual (1993) 



Se listan aquí los artículos publicados en "Información Tecnológica" durante 
el año 1993. 

VOL 4 • N 9 1 • 1993 ESPECIAL: Medio Ambiente 

1 . Cambio Climático Global (IQ/23/262/91 

2. Residuos Plásticos: Reciclaje y Medio Ambiente (IQ/23/266/91 ) 

3. Problemática de la Eutrofización de las Aguas (IQ/23/268/91) 

4. Gasoil y Medio Ambiente (IQ/23/266/91) 

5. Métodos Comparativos para la Contaminación de la Polución Climática (IQ/23/266/91) 

6. Tecnología y Medio Ambiente (IQ/23/267/91) 

7. El Control de las Emisiones de Oxidos de Nitrógeno (IQ/23/267/91) 

8. Estudios Previos al Diseño de una Planta de Tratamiento de Residuos Urbanos (IQ/22/252/90) 

9. Tratamiento de Residuos Tóxicos y Peligrosos. Pasado, Presente y Futuro (IQ/23/262/91) 

10. Reducción de la Contaminación Atmosférica al Pasar a Utilizar Gas Natural. (IQ/23/264/91 ) 

11. Reducción de la Emisión de NOx en Instalaciones de Aceite - Gas Combinados con Sistemas 
de Combustión de Bajo Indice (MI/21 /239/91). 

12. Desulfurización de Gases y Reducción de los Niveles de Emisión de Cenizas (EN/17/1/91) 

13. Daños de la Industria al Entorno (IQ/22/260/90) 

VOL. 4 • N 9 2 • 1993 ESPECIAL: Congreso CAIP '92 

1. Simulación de Plantas Productoras de Nitrógeno 

2. Simulación Dinámica en el Diseño de Procesos Batch 

3. Experiencias de Control de un Evaporador de Doble Efecto 

4. Experiencias de Control Avanzado en Estanques Calefaccionados 

5. Sistema para el Cálculo de Equilibrio Líquido - Vapor 

6. Diseño e Implementación de la Base de Datos PROSELEL 

7. Aplicación de la Base de Datos PROSOLEL. Propiedades Termodinámicas de Electrolitos 

8. Impacto de la Fabricación de Intermediarios en el Diseño de Plantas Batch Multipropósito. 

9. Inteligencia Artificial en la Predicción de Microestructuras de Fundiciones Esferoidales 

10. Sistemas Expertos de Diagnóstico Aplicados en la Industria de Procesos 

11. Aplicación de Procesamiento Digital de Imágenes a un Sistema Polimérico Bifásico 

12. Relación Actividad-Concentración en la Solución Sólida Diópsido-Hedenbergita 

13. Software para Cálculo de Flujos de Potencia en Sistemas de Distribución de Energía Eléctrica. 

14. Un Programa para Trazado Optimo de Redes de Distribución de Energía Eléctrica. 

VOL. 4 • N 9 3 • 1993 ESPECIAL: Control de Procesos 

1 . ¿Hacia dónde va el Control de Procesos? (IQ/24/281/92) 

2. Control de Cambiadores de Calor (IQ/23/269/91 ) 

3. Control Avanzado Multivariable (IQ/23/263/91 ) 

4. La Optimización en el Control de Procesos Industriales (IQ/23/269/91) 

5. Diseño Integrado de Control de Procesos (IQ/23/269/91) 

6. Las Redes Neuronales en el Control de Procesos (IQ/24/281/92) 

7. Aspectos Humanos a Considerar en los Proyectos de Control Avanzado (IQ/22/257/90) 

8. Control Distribuido: Una Herramienta Eficaz en los Procesos de Cogeneración (MI/21 /239/91 ) 

9. Los Analizadores en el Control de Procesos. Parte I (IQ/22/259/90) 
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10. Los Analizadores en el Control de Procesos. Parte II (IQ'22'260'90) 

11. Los Analizadores en el Control de Procesos. Parte III (IQ/22/261/90) 

VOL. 4 • N 9 4 • 1993 ESPECIAL: Ingeniería Mecánica 

1. Sistematización de la Concepción de un Producto (CIM/91) 

2. Diagnóstico de Fallas Frecuentes en Rotores mediante Análisis de Vibraciones (CIM'92) 

3. Evaluación Mecánica del Molino de Rodillos de Alta Presión (CIM/92) 

4. Ventajas de las -Válvulas de Seguridad Pilotadas (IQ/24/283/92). 

5. Radiadores (MI/20/234/90) 

6. Vibraciones en Cambiadores de Calor Carcasa-Tubos (MI/22/249/92) 

7. Técnicas para la Compensación de la Dilatación en las Tuberías (MI/21 /241 /91 ) 

8. Diseño de Serpentines de Enfriamiento y Desecación del Aire (MI/21 /236Z92) 

9. La Instalación de Bombas Centrífugas. Parte I (MI/21 /236/91 ) 

10. La Instalación de Bombas Centrífugas. Parte II (MI/21 /241/91 ) 

11. Bombas de Triple Pistón (MI/21/241/91) 

VOL. 4 • N 9 5 • 1993 

1 . Medidor de Energía Solar de Bajo Costo 

2. Problemática de las Energías Renovables y del Uso Racional de la Energía en la Educación 

3. Empleo de Energía Eólica en Islas del Territorio Nacional Chileno 
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RESUMEN 



Abstract 



La reducción electroquímica de la hidroxiperezona 
se realizó a valores de pH comprendidos entre 3.0 
y 11.7 utilizando polarografía clásica y de pulso 
diferencial. El proceso catódico involucra la 
transferencia de dos electrones y !a participación 
de los protones del medio, estabilizando a los 
intermediarios di-aniónico, tri-aniónico y tetra- 
aniónico formados en la superficie del electrodo. 

El espectro de absorción presenta tres máximos 
(480 nm„ t = 260), (522 nm., e = 700) y (538 
nm„ f = 220). La ausencia de los dos puntos 
isobésticos esperados confirma la participación de 
la hidroxiperazona en equilibrios no consecutivos. 

Los resultados muestran la formación de cinco 
sistemas electroquímicos reversibles H 2 P/H 4 Q, 
HP7H 4 Q, HP7H 3 Q, P"/H 3 Q, P'/H 2 Q-, y la 
coexistencia de tres especies jquímicas derivadas 
del oxidante H 2 P, HP , P", y del reductor 
conjugado H 4 Q, H 3 Q , H 2 Q = , todas ellas con 
propiedades ácido-base. 

Los valores de los pKa' condicionales encontrados 
fueron 4.16 y 9.5 para la hidroxiperezona y 8.4 
y 11.18 para la hidroquinona. 



Hidroxiperezone electrochemical reduction was 
carried out over a pH range between 3.6 to 
11.7 by elassie polarography and 
differential pulse. The cathodic process involve 
two electrón transfer and protons participation, 
stabilizing an the intermediary dianionic, trianionic 
and tetra-anionic species formed on the electrode 
surface. 

Absorption spectrum show three máximum 
(480nm., e = 260), (522nm., e = 700) and 
(538nm., e = 220). Hidroxiperezone participation 
on non consecutive equilibrium was assured by 
the absence of the two isobestic points. 

Results show the formatic, of the five reversible 
electrochemical systems H 2 P/H 4 Q, HP/H 4 Q, 
HP /H 3 Q , P-/H 3 Q , P=/H 2 Q and the coexistence of 
the three chemical species derived from oxidizing 
H 2 P, HP", P" and from conjugated reducing H 4 Q, 
H 3 Q, H 2 Q", all them with acid-base properties. 

Conditional pKa' valúes found in this work were 
4.16 and 9.5 for hidroxiperezone 8.4 and 11.18 
for the hidroquinone. 
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INTRODUCCION. 



La hidroxiperezona H 2 P un compuesto que se 
extrae de las raíces de diferentes plantas 
mexicanas entre las cuales se encuentran la 
Perezia Alamani (Walls, F. et. al. 1965.), cuya 
estructura molecular fue determinada (Soriano, G. 
M. et. al., 1986) por difracción de rayos X en 
1986. Ha sido estudiada en el presente trabajo 
mediante polarografía clásica y de pulso 
diferencial en solución hidroalcohólica (60-40%). 
Resultados preliminares (Montoya, V.F., 1983) 
muestran que durante el proceso catódico además 
de los electrones transferidos participan los 
protones del medio. Esto ha sido reafirmado ya 
que todos los sistemas electroquímicos 
derivados de la hidroxiperezona como en toda 
p-benzoquinona se comportan como sistemas de 
reconocimiento iónico (HjO*) y como mediadores 
en el transporte electrónico (Marchesiello, M. y 
Genies M., 1992). 

El comportamiento electroquímico de la 
hidroxiperezona frente al electrodo de gota de 
mercurio proporciona la información necesaria 
para determinar el grado de reversibilidad 
electroquímica de los sistemas encontrados, el 
esquema reductivo y las constantes de acidez 
condicionales de los pares ácido-base derivados 
del oxidante hidroxiperezona y del reductor 
conjugado hidroquinona. 



PARTE EXPERIMENTAL. 



Material y Equipo. 

Los reactivos utilizados fueron de grado analítico 
y los disolventes de grado espectroscópico. El 
agua fue desmineralizada en un sistema millipore. 
La hidroxiperezona se extrajo de la raíz de Perezia 
Alamani, se recristalizó, se purificó por 
cromatografía en columnas. 

Las curvas intensidad-potencial (i - E ) se trazaron 
en el sistema 1 74A y el módulo 303 de Princeton 
Applied Research que consta de una celda con 
tres electrodos, el de referencia de Ag/AgCI, el 
indicador de gota de mercurio y el auxiliar de 
platino. 

Los espectros de absorción en las regiones 
visibles e infrarroja se trazaron con los 
espectrofotómetros Perkin Elmer modelo 552 y 
599B respectivamente. El espectro de resonancia 
magnética protónica se registró en un equipo 
Varían modelo EM-390. 

En el ajuste del pH de los electrólitos indiferentes 
se utilizó un potenciómetro Corning modelo 5 y 
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un sistema de electrodos, el específico de 
membrana de vidrio y el de referencia de 
Ag/AgCI, de la misma marca. 

Soluciones. 

Los electrolitos indiferentes fueron preparados 
con agua desmineralizada y etanol absoluto 
fijando la fuerza iónica en 5X10 2 M. con 
diferentes sistemas reguladores de acidez. La 
solución concentrada de hidroxiperezona en 
solución etanólica se preparó en una 
concentración de 5X10 3 M. 

Técnica Polarogrófica. 

En la celda se adicionaron 10 mi de electrolito 
indiferente y 0.4 mi de solución concentrada de 
hidroxiperezona. El oxígeno se desplazó 
burbujeando nitrógeno durante dos minutos, 
notándose que después de este tiempo de 
burbujeo desaparece la interferencia polarográfica 
del oxígeno molecular. Las curvas intensidad 
potencial i-E se trazaron utilizando un tiempo de 
goteo de 2 segundos y una velocidad de flujo de 
mercurio de 0.5 mg/s. 



RESULTADOS Y DISCUSION . 



Caracterización Espectroscópica de la 
hidroxiperezona. Los resultados espectroscópicos 
en la región del infrarrojo y de resonancia 
magnética protónica son semejantes a los 
reportados (Joseph-Nathan P., et. al., 1971; 
Cohén M. C. y Fisher, J. J., 1962). 

El espectro electrónico en la región visible 
presenta tres máximos correspondientes a las 
especies ácidas H 2 P (480 nm., e = 260), 
anfotérica HP (522 nm., £ = 700) y básica 
P* (538nm., e = 220). La ausencia de los dos 
puntos isobésticos esperados (Cohén, M. C. y 
Fisher, J. J., 1962; Singer, S. y Zuman, P. J., 
1974) confirma que además del equilibrio ácido 
base la hidroxiperezona participa en un equilibrio 
tautomérico evidentemente no consecutivo 
(Joseph-Nathan P., et. al., 1971). Equilibrio (1). 




R = -CH(CH 3 )CH 2 CH 2 CH=C(CH 3 ) 2 
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Reducción Polarográfica de la Hidroxiperezona. El 
estudio electroquímico por polarofrafía clásica y 
de pulso diferencial se realizó en solución 
hidroalcohólica en condiciones de acidez regulada 
dentro del intervalo de pH comprendido entre 3.0 
y 1 1 .7. En este intervalo las curvas i-E muestran 
cinco ondas cinéticas Figura 1 . 




Figura 1 . Dependencia de las curvas intensidad 
potencial de hidroxiperezona con 
respecto a pH (1) 3.0, (2) 4.0, (3) 5.0, 
(4) 6.0, (5) 7.0, (6) 8.3, (7) 9.0, (8) 
10.0, (9) 10.9. 

De las cuales i, e i 2 presentan un comportamiento 
característico de los equilibrios rápidos de 
transferencia protónica ya que no existe una 
separación entre sí. En cambio en las ondas i 3 , i 4 
e ¡ s se aprecia una separación que se incrementa 
en el mismo orden. De este hecho se infiere que 
la velocidad de los equilibrios ácidos-base que se 
establecen entre el medio y las especies derivadas 
del oxidante y del reductor es inferior al tiempo de 
goteo 2 segundos (Nisli, G., et. al., 1970). 
Asimismo se observa un desplazamiento de los 
potenciales de media onda en los cinco sistemas 
encontrados hacia potenciales catódicos en el 
siguiente orden i„ i 2 , i 3 , i 4 , i B . 

De la relación lineal entre intensidad límite 
observada en las curvas i-E y la concentración del 
oxidante (hidroxiperezona) se infiere que el 
fenómeno de difusión controla la velocidad del 
proceso catódico. Consecuentemente el 
comportamiento lineal de los diagramas de E ante 
log (id-i/i) se tomó como criterio de reversibilidad 
electroquímica en los cinco sistemas encontrados 
ya que el coeficiente de correlación en todos los 
casos es superior a 0.988. Este hecho sustenta 
que en efecto los cinco sistemas son reversibles 
y que el número de electrones transferidos en el 
proceso catódico se relaciona con las pendientes 
encontradas (m = 0.0591 5/n) al trazar E ante 
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log (id-i/i) para cada sistema puesto que 
E = E v2 + 0.059/n log (id-i/i). 

El estudio de la influencia del pH sobre el 
potencial de media onda E, ; -pH manifiesta una 
relación lineal y cinco conjuntos de valores con 
pendientes negativas propias de igual número de 
sistemas electroquímicos. Este hecho confirma 
que en el proceso catódico además de los dos 
electrones transferidos participan los protones del 
medio estabilizando el intermediario formando en 
la superficie del electrodo. 

El comportamiento electroquímico en solución 
acuosa de la 2-hidroxi-1, 4-benzoquinona (Bailey, 
S. L. y Ritchie, I. M., 1985) y de la 2 (1,5 dimetil- 
4-hexenil)-3-hidroxi-5-metil-1 , 4-benzoquinona 
(Montoya, V. F., etal., 1991) han sido reportados 
y discutidos ampliamente. Los diagramas E-pH de 
dichas quinonas presentan valores propios, y 
similitudes entre sí que son comunes para la 2- 
(1, 5-dimetil-4-hexenil)-3, 6-dihidroxi-1 , 4-benzo- 
quinona en el intervalo de pH comprendido entre 
3.0 y 8.4, tal como se observa en el diagrama de 
la Figura 2. 

E(VI 




II 



123*S«7»»OHOBK 

PH 

Figura 2. Diagrama E-pH de la hidroxiperezona. 

O ácido fosfórico-fosfato monobásico, 
A acético-acetato, O tosfa'o 
monobásico-dibásico □ boratos 0 
hidróxido de sodio. 

Para valores de pH comprendidos entre 3.0 y 
4.16 el sistema i, con pendiente de 55 mV/pH 
involucra una transferencia de 2 electrones (n) y 
de 2 protones (p) características del sistema 
electroquímico reversible H 2 P/H 4 Q ya que 
(dE„ 2 /d(pH)] = - 0.05915 p/n. Equilibrio (2). 




I H 2 P ] [ H 4 Q ] 
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En el diagrama se observa a valores de pH 
comprendidos entre 4.16 y 8.4 una pendiente de 
88 mV/pH propia del sistema i 2 que representa 
una transferencia de 2 electrones y de 3 protones 
usualmente encontradas en las p-benzoquinonas 
hidroxi sustituidas, cuando las condiciones de 
acidez favorecen el predominio de la especie 
anfotérica del oxidante HP y evidentemente el 
establecimiento del sistema electroquímico 
HP7H 4 Q. Equilibrio (3). 



I HP ] 



OH 



[ H 4 Q] 



OH 



El diagrama E-pH muestra diferencias a pH 
superiores a 8.4 con respecto a la 2-hidroxi-1 , 
4-benzoquinona y la 2-(1 .5-dimetil-4-hexen¡l)-3- 
hidroxi-5-metil-1 , 4-benzoquinona consistente en 
el desplazamiento de los potenciales de media 
onda en los sistemas i 3 , i 4 , e i 5 , comportamiento 
característico de los equilibrios lentos de 
transferencia protónica. En el intervalo de pH 
comprendido entre 8.4 y 9.5 el sistema i 3 
presenta una pendiente de 45 mV/pH. La baja 
precisión ± 7 mV se debe a la separación 
insuficiente entre las ondas i 2 e i 3 que no permite 
definir en forma precisa la intensidad límite de 
difusión de dicho sistema. Figura 3. 



1 



50 u A 



i. 



.i. 



HP /H,Q , ya que las condiciones de acidez 
favorecen el predominio de los anfolitos del 
oxidante HP y del reductor H 3 Q. Equilibrio (4). 



o oh 



(») 



[ HP" ] 



l H 3 Q ) 



Asimismo se observa en el intervalo de pH 
comprendido entre 9.5 y 11.2 el sistema i 4 con 
pendiente propia de 77 mV/pH y un 
desplazamiento mayor hacia potenciales 
catódicos. Los resultados sustentan la propuesta 
de una transferencia de 2 electrones y de 3 
protones y evidentemente la formación del 
sistema electroquímico P"/H 3 Q como 
consecuencia del predominio de la base del 
oxidante P" y del anfolito del reductor H 3 Q". 
Equilibrio (5). 



[P- l 



OH 



[ H 3 Q ] 



Finalmente la señal i, muestra una pendiente de 
62 mV/pH y consecuente una trasferencia de 2 
electrones y de 2 protones como consecuencia 
del establecimiento del sistema electroquímico 
P"/H 2 Q" ya que las condiciones de acidez 
favorecen el predominio de las especies básicas 
del oxidante P" y del reductor H 2 Q\ Equilibrio 
(6). 



-0.50 



-0.75 E(V) 



[ P-] 
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OH 

[ H 2 Q- ] 
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Figura 3. Curva intensidad potencial de los 
sistemas i 2 e i 3 con referencias de 
Ag/AgCI. 



Sin embargo los resultados apoyan la propuesta 
de una trasferencia de 2 electrones y de 2 
protones propia riel sistema electroquímico 



Los cambios de pendientes encontrados en 4.16, 
9.5 y 8.4, 11.18, figura (2) se relacionan 
estrechamente con los valores de los pKa' 
condicionales de la hidroxiperezona y de la 
hidroquinona respectivamente . 

Considerando que el fenómeno de difusión 
controla la velocidad del proceso catódico y el 
hecho experimental que muestra una 
independencia de la intensidad global con el pH 
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figura (1). Podemos asumir que los coeficientes 
de difusión de las especies H 2 P,HP, P* y H 4 Q, 
H 3 Q , H 2 Q" permanecen prácticamente 
constantes dentro del intervalo de acidez propio 
del estudio. Por lo que el pH referido al valor 0.5 
de la relación i/id en el diagrama de la figura (4) 
corresponde a los pKa' condicionales de los 
cisternas ácido-base HP/P" (9.18); H 4 Q/H 3 Q 
(8.33) y H 3 Q/H 2 Q- (11.28). Valores 
aproximados a los calculados a partir del diagrama 
E 1/2 -pH. 



que en estas condiciones la velocidad de los 
equilibrios de transferencia protónica es inferior al 
tiempo de goteo. 

Todos los sistemas electroquímicos encontrados 
se comportan a la vez como sistema de 
reconocimiento iónico (H 3 0 + ). 
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Figura 4. Dependencia de las intensidades límites 
de difusión de las ondas i 2 , i 3 , i 4 , en la 
hidroxiperezona para el intervalo de pH 
comprendido entre 7.8 y 12.2. 

CONCLUSIONES. 
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RESUMEN 

El propósito de este estudio fue evaluar 
nutricionalmente "LA COLINA" para establecer si 
representa una alternativa al consumo de leche. 
Los resultados indicaron que "LA COLINA" 
aporta la misma cantidad de proteína y energía. 
Vitamina A, Calcio, Fósforo, y Cinc que la 
leche y más Sodio, Potasio y Hierro. 
Comparando estos dos alimentos en un ensayo 
con ratas, se estableció que la energía 
presente en la leche y en "LA COLINA" son 
igualmente disponibles y que la calidad de sus 
proteínas, establecida con el método del PER, la 
retención del nitrógeno y el cómputo químico fue 
idéntica a la de la leche, por lo que se concluye 
que las proteínas de este alimento satisfacen los 
requerimientos de aminoácidos de niños, 
adolescentes y adultos. La leche y "LA 
COLINA" son altas en grasa, pero la de "LA 
COLINA" es casi totalmente vegetal por lo que 
su perfil de ácidos grasos es más conveniente 
y además, tiene la mitad del colesterol presente 
en la leche completa. 

INTRODUCCION 

En la década de los ochenta el consumo de leche 
en Venezuela disminuyó en promedio en más de 



un 35%. Esta disminución fue aún más notable 
en los estratos más necesitados de poblaciones 
rurales y particularmente en familias con varios 
niños. Esta situación es preocupante ya que la 
leche es un alimento esencial para los niños 
hasta aproximadamente 1 año de edad, una 
importante fuente de nutrientes para niños 
mayores y adultos, y además es considerada por 
la mayoría como un ingrediente indispensable de 
la dieta diaria (Jaffé et. al., 1990). 

Una posible alternativa a esta situación, aplicable 
no sólo a Venezuela sino también a otros países 
Latino Americanos, es la producción de 
sucedáneos de la leche que por su precio y 
disponibilidad sean más accesibles a la población 
que los necesita. Uno de estos productos se 
empezó a comercializar en Venezuela con el 
nombre de "LA COLINA" e incluye en su 
formulación suero de leche, aislado de soya y 
grasa vegetal y esta destinado para adultos y 
niños a partir de un año. Dado que estos 
ingredientes son más baratos que la leche y de 
abundante producción a nivel mundial, el precio 
de este sucedáneo es más bajo que el de la 
leche y su producción podría ser más estable. 

En base a estos antecedentes, el propósito de 
este trabajo fue evaluar "LA COLINA" desde el 
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punto de vista nutricional, usando la leche en 
polvo completa como control La evaluación 
nutricional de "LA COLINA" se concentró en 
establecer primero si el contenido de sus macro 
y algunos de sus micronutnentes era similar al 
de la leche completa en polvo y luego 
determinar si la calidad de sus proteínas - 
cómputo químico teórico, PER. digestibilidad y 
retención de nitrógeno- (Sarwar y McLaughlan, 
19901 y la disponibilidad de su energía eran 
similares a la leche. 

En resumen, en este estudio a través de una 
combinación de consideraciones de tipo teórico 
y práctico se pretendió establecer si la calidad 
nutricional de "LA COLINA" fue similar a la de la 
leche con el fin de determinar si este producto 
pudiera ser una alternativa a la leche para 
aquellos que no puedan consumirla 

MATERIALES Y METODOS 

Para realizar el estudio se contó con dos 
kilogramos de "LA COLINA", obsequio de la 
compañía Protein Technologies International y 
dos kilogramos de leche en polvo completa 
adquirida en el comercio local Para establecer 
la composición proximal de estos productos, se 
determinó proteínas por los métodos de Kjeldahl 
(AOAC, 1984) y de Hevia y Cioccia (1988), 
grasa por el método de Blight y Dyer ( 1 959) , 
cenizas por calcinación a 650 a C y humedad 
por secamiento con aire forzado a 105 °C 
(AOAC. 1984). Así mismo, el contenido de 
Vitamina A, Fósforo y Colesterol de estos 
productos se determinó usando los métodos de 
Neel y Pearson (1963), Bartlet (19581 y Abell 
et. al. (1952) respectivamente. 

Además, se usó espectro fotometría de 
absorción atómica para determinar el contenido 
de Hierro, Cinc y Calcio y de emisión para 
establecer el contenido de Sodio y Potasio. 
Estas determinaciones se realizaron en un 
espectro fotómetro de Absorción Atómica 
Perkin Elmer modelo 2380 usando la 
metodología recomendada por el manual del 
equipo. 

El contenido de aminoácidos de "LA COLINA" 
se estableció teóricamente a partir de la 
composición ammoacídica del suero de leche y 
de la soya (Orr y Watt , 1968) y la contribución 
de cada uno de estos ingredientes en el 
producto final. El cómputo químico de "LA 
COLINA" se calculó en base a su composición 
aminoacídica y a los requerimientos 
aminoacídicos de niños y adultos (FAO/WHO. 
1989; National Academy of Sciences, 1989). 
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Se realizó un ensayo con ratas para determinar 
la razón de eficiencia proteica (PER), así como la 
digestibilidad de la energía y la digestibilidad y 
retención del nitrógeno en la leche y "LA 
COLINA". Como el cómputo químico tanto de la 
leche como de "LA COLINA" calculado en base 
a los requerimientos aminoacídicos de la rata 
(National Academy of Sciences, 1972) 
indicaron que ambas eran deficientes en 
aminoácidos azufrados, en el experimento, se 
incluyeron grupos en que estos producto se 
ofrecieron con metionina adicional. Así, el 
ensayo fue un experimento 2x2 factorial con 
dos proteínas (Leche y "LA COLINA") y dos 
niveles de metionina (a. la originalmente 
presente en las proteínas y b. metionina 
adicional). El experimento incluyó 24 ratas de 
49±4.5 gramos, que se distribuyeron al azar en 
cuatro grupos. De estos, uno consumió una 
dieta con Leche, otro con "LA COLINA" y los 
dos restantes consumieron cada una de estas 
proteínas enriquecidas con 0.3% de L- 
metionina. 

El experimento duró 21 días durante los cuales 
se registró el crecimiento y consumo cada dos 
días para calcular la razón de eficiencia proteica 
(PER) y se colectaron heces y orina entre los 
días 14 y 20 para determinar la digestibilidad del 
nitrógeno y la energía y la retención del 
nitrógeno. En las dietas, así como en las heces 
y orina de las 24 ratas se determinó nitrógeno 
por el método de Hevia y Cioccia (1988). La 
digestibilidad se calculó como: N consumido - N 
fecal / N consumido (FAO/WHO, 1990) y la 
retención del nitrógeno como: N consumido - (N 
fecal + N orina) / N consumido (Campbell, 
1961). Para determinar la digestibilidad 
energética se determinó la energía bruta tanto de 
las dietas como de las heces usando una bomba 
calorimétrica Parr modelo 1241 y la 
digestibilidad se calculó como: Energía bruta 
consumida - Energía bruta fecal \ Energía bruta 
consumida (Merrill y Watt, 1973). 

La composición de las dietas utilizadas se 
muestra en la Tabla 1 . Estas dietas se 
prepararon de acuerdo a las recomendaciones 
del American Institute of Nutrition (1977), pero, 
la concentración de "LA COLINA" y leche se fijó 
de manera que el nivel de proteína en la dieta 
alcanzara un 10 %. porcentaje que se usa para 
la determinación de calidad proteica (Campbell, 
1961) y no se agregó grasa adicional. Así, la 
grasa de la dieta fue la grasa que aportó la leche 
o "LA COLINA" y su nivel en la dieta fue 
9.6%. 

Los resultados se analizaron estadísticamente 
usando el análisis de varianza de dos vías en un 
diseño 2x2 factorial y las medias se 
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compararon usando la prueba de los rangos 
múltiples de Duncan (Hicks, 1973). 

TABLA 1 

COMPOSICION DE LAS DIETAS USADAS EN EL 
ENSAYO CON RATAS 



INGREDIENTES 


DIETA I 

ÍO/100O1 


DIETA II 

(g/100g) 


Protefna 1 


38 46 


38 46 


Metionina 




0 30 


Vitamina» 2 


1 00 


1.00 


Minerales 2 


3.50 


3 50 


Bitartrato de colina 


0 20 


0 20 


Almidón de maiz 


56 84 


56 54 


TOTAL 


1000 


100 0 



1. La proteína en dos de las dietas fue leche y en las 
otras dos fue "LA COLINA", la cantidad indicada en 
la tabla aportó 10% de proteína y 9 6% de grasa en 
la dieta final. 

2. La mezcla de vitaminas y minerales fueron las 
descritas por el American Institute of Nutntion 1977 

RESULTADOS Y DISCUSION 

1. Composición proximal, contenido calórico, de 
colesterol y micronutrientes. 

La Tabla 2 muestra la composición proximal de 
"LA COLINA" y la compara con la composición 
de una muestra de leche que se analizó 
simultáneamente. Los resultados indican que la 
composición proximal de este producto es 
equivalente a la de la leche. La Tabla 2 muestra 
además, que el contenido calórico de la muestra 
de "LA COLINA" analizada fue de 4.87 Kcal/g, 
ésta concentración calórica corresponde bien 
con la concentración calórica de la leche y con 
lo reportado por la literatura para la leche en 
polvo completa (INN, 1991; Scmidt-Hebbel et. 
al. 1990). Sin embargo, aun cuando una 
fracción importante de las calorías aportadas por 
la leche (47,5%) y "LA COLINA" (46,3%) 
provienen de su alto contenido graso, el 
contenido de colesterol del sucedáneo fue 2,4 
veces más bajo que en la leche, debido a que 
los lípidos de "LA COLINA" en su mayoría son 
de origen vegetal. 

La Tabla 2 muestra además la concentración de 
algunos micronutrientes en la leche y "LA 
COLINA" e indica que ambos productos son 
prácticamente idénticos en su contenido de 
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Vitamina A, Fósforo, Calcio y Cinc y "LA 
COLINA " tiene más Hierro, Potasio y Sodio 
que la leche Estas observaciones, con 
excepción del mayor contenido de Sodio 
detectado en "LA COLINA", indican que desde 
el punto de vista de los micronutrientes, este 
producto tiene ciertas ventajas en relación con la 
leche. 

TABLA 2 

COMPOSICION PROXIMAL, VALOR 
ENERGETICO Y CONTENIDO DE COLESTEROL Y 
ALGUNOS MICRONUTRIENTES EN LECHE 
ENTERA Y LA COLINA EN POLVO 



LA COLINA LECHE 



PROTEINA % 


26 97 ± 99 


26 53 ±1 04 


GRASA % 


25 09 ± 50 


26 09 ± 31 


r ADDnuin lo/ 


38 49 ± 67 


38 43 ± .75 


CENIZA % 


6 99 ± 08 


5 47 ± 04 


HUMEDAO % 


2 46 ± 05 


3 48 ± 17 


COLESTEROL 


29 55 ± 1.15 


72 30 ± 66 


(mg/100g) 






CALORIAS 


487 63 


494 32 


(Kcal/100g) 2 






CALORIAS DE 


46.31 


47 51 


GRASA (%) 2 






VITAMINA A 


1 04 ±06 


1 03 ± .05 


(mg/100g) 






SODIO 


570.3 ±30 4 


364 4±19.2 


(mg/100g) 






POTASIO 


1449 9±44 2 


1075 7+42 7 


(mg/100g) 






CALCIO 


1008 3±44 7 


1020 2±72 9 


(mg/100g) 






FOSFORO 


736 4 ±17 1 


684 1 ± 35 9 


(mg/100g) 






HIERRO 


3 82 ± .03 


2 22± 06 


(mg/100g) 






CINC 


3 57 ± 12 


3 44 ± 11 


(mg/100g) 







Los valores representan la media ± la desviación 
estándar de 3 réplicas 

1 Calculados por diferencia En el caso de la colina 
el 95% es lactosa y el 5% restante es sacarosa 

2 Calculados de la composición aproximada 

En la Tabla 2, resalta que "LA COLINA" tiene 
un 50% más de Sodio que la leche y aunque el 
Sodio es un elemento esencial en la dieta 
(National Academy of Sciences, 1989), un 
exceso de consumo se ha relacionado con 
hipertensión y predisposición a enfermedades 
cardiovasculares (UNU/Cavendes, 1988). Sin 
embargo, comparando la concentración de sodio 
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en " LA COLINA" con los márgenes de consumo 
máximo establecidos para el consumo de sodio 
(National Academy of Sciences, 1989), se 
concluye que no representa un problema ni para 
los niños entre 6 y 9 años ni para los adultos. 
Para niños entre 1 y 3 años el límite de consumo 
estaría entre 2 y 3 vasos diarios. Esto satisface 
una porción importante de sus requerimientos 
proteicos y calóricos y además en la práctica, 
como estos niños en promedio no consumen 
más de dos vasos de leche diarios (Jaffé et. al. 
1 990) es improbable que consuman más del 
sucedáneo, por lo que tampoco representaría un 
problema importante para ellos. 



2. Composición teórica de aminoácidos 
cómputo químico de "LA COLINA". 



En la Tabla 3 se muestra la composición 
aminoacídica de la soya, el suero de leche y 
"LA COLINA" . Esta Tabla muestra el aporte 
teórico de la soya y el lactosuero al contenido de 
aminoácidos de "LA COLINA" calculado de 
acuerdo a la contribución proteica de cada uno 
de estos ingredientes y además, el efecto de las 
proteínas del suero al perfil aminoacídico de este 
producto. Esto último, se estimó calculando la 
diferencia porcentual entre el contenido de 
aminoácidos esenciales de "LA COLINA" y la 
proteína de soya. Este efecto del suero, no fue 
sustancial, ya que la adición de este ingrediente 
al producto no causó cambios mayores a un 
13% en ninguno de los aminoácidos esenciales. 
Sin embargo aumentó la concentración de 
Leucina (2.42%), Treonina (9.35%) y de los 
azufrados (3.40%) que son aminoácidos críticos 
en la composición de "LA COLINA". 



TABLA 3 

COMPOSICIÓN AMINOACIDICA (mg/g prot) DE LA COLINA 1 , APORTE DE LA SOYA Y EL 
SUERO LACTEO Y EFECTO DEL SUERO 2 EN EL PERFIL AMINOACIDICO DE LA COLINA 



AA 

ESENCIALES 


APORTE 
DE LA SOYA DEL SUERO 


AA 

EN LA COLINA 


EFECTO 
SUERO (%) 


HISTIDINA 


18 36 


2 98 


21 34 




1049 


ISOLEUCINA 


41 39 


1380 


55.19 




269 


LEUCINA 


59 38 


19 61 


78 99 


♦ 


242 


USINA 


48 66 


14 46 


63 12 




0 13 


MET ♦ CIS 


24 02 


824 


32 26 


+ 


3.40 


FEN ♦ TIR 


62 59 


8 54 


71 13 




1249 


TREONINA 


20 31 


12 73 


43 04 


♦ 


9 35 


TRIPTOFANO 


1060 


2 76 


13 36 




291 


VALINA 


40 41 


12 03 


52 44 




0 08 



1 Calculada en base al contenido aminoacídico teórico del suero y de la soya (Orr y Watt . 1968) . 
que representan un 23 y un 77 % de las proteínas de "LA COLINA" respectivamente 

2 ± Incremento o disminución con relación a la composición aminoacídica de la soya 



La Tabla 4 muestra el cómputo químico de "LA 
COLINA" calculado para niños de 3-4 meses, 2 
años, 10-12 años y también para adultos. En 
esta Tabla, valores de 100 o mayores significan 
que "LA COLINA" satisface totalmente los 
requerimientos aminoacídicos, mientras que 
valores menores que 100 indican que este 
producto no alcanza a cubrir totalmente estos 
requerimientos. Analizando los datos que se 



muestran en la Tabla 4 resulta evidente que "LA 
COLINA" aporta una protelna de excelente 
calidad, capaz de satisfacer todos los 
requerimientos aminoacídicos del humano a 
partir de los 2 años. Para niños menores en que 
los requerimientos aminoacídicos son muy altos, 
este producto es deficiente en Leucina y 
Treonina y marginal en los aminoácidos 
azufrados, los aromáticos y Valina. 
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3 Ensayos con ratas: crecimiento, PER. 
digestibilidad y retención de nitrógeno y 
digestibilidad energética. 

El análisis anterior indicó que "LA COLINA" 
aporta una proteína de excelente calidad tanto 
para niños mayores de 1 año como para adultos. 
Sm embargo, esa conclusión se basa 
exclusivamente en consideraciones de tipo 
teórico, por lo que se diseñó un experimento 
para demostrarlo en forma práctica en ratas. 
Dado que el producto que se está evaluando es 
un sucedáneo de la leche en este experimento se 
comparó "LA COI INA" con leche completa en 
polvo Además, como los requerimientos de 



aminoácidos azufrados de la rata son más 
exigentes que los de los humanos (Steinke, 
1979), y la leche y " LA COLINA" satisfacen 
sólo el 67.7 y 64.2 % (National Academy of 
Sciences, 1972) de los requerimientos de estos 
aminoácidos para la rata, en este experimento se 
incluyeron ratas alimentadas con leche y "LA 
COLINA", enriquecidas con metionina. Así, el 
experimento incluyó 4 grupos de ratas, de estos, 
dos recibieron las proteínas (Leche o "LA 
COLINA") sin metionina adicional y los otros dos 
grupos recibieron las mismas proteínas 
enriquecidas con metionina. En cada grupo se 
incluyeron 6 ratas y el experimento duró 21 
días. 



TABLA 4 



COMPUTO QUIMICO 


DE LA COLINA 1 


(%) PARA INFANTES NIÑOS Y ADULTOS 


AMINOACIDO 


3-4 MESES 


2 ANOS 10 - 


12 ANOS 


ADULTO 


HISTIDINA 


133 4 


112 3 


1123 




ISOLEUCINA 


138 0 


197 1 


197 1 


424 5 


LEUCINA 


84 9 


119 7 


179 5 


415 7 


LISINA 


105 2 


108 8 


143 5 


394 5 


MET ♦ CIS 


97 8 


129 0 


146 6 


189 8 


FEN ♦ TIR 


98 8 


1129 


323 3 


374 4 


TREONINA 


86 1 


126 6 


153 7 


478 2 


TRIPTOFANO 


133 6 


121 5 


148 4 


267 2 


VALINA 


97 1 


149 8 


209 8 


403 4 


1 Calculado en base a la composición ammoacidica de "LA COLINA' 
aminoacidicos reportados por la National Academy of Sciences 1989 


(Tabla 3) y los requerimientos 



La Tabla 5 muestra como varió la ingesta de 
alimento de las ratas que recibieron leche o "LA 
COLINA" con y sin metionina. Un análisis de 
varianza de los resultados obtenidos a los 7, 14 
y 21 días de experimentación indicaron que las 
ratas que recibieron "LA COLINA" tuvieron un 
consumo similar a las que recibieron leche tanto 
cuando las proteínas se ofrecieron con o sin 
metionina adicional. Al mismo tiempo, se 
observó que los grupos que recibieron las 
proteínas con metionina consumieron más 
alimento que los que recibieron las proteínas sin 
metionina. Este efecto de la metionina fue 
significativo a partir del día siete y mantuvo su 
significancia hasta el día 21 del experimento. 



La Tabla 5 muestra además el crecimiento de 
los animales que recibieron "LA COLINA" o 
leche con y sin metionina. El análisis de varianza 
en este caso, tal como se describió para el 
consumo indicó, que las ratas que recibieron 
ambas proteínas con metionina crecieron más 
que las que las recibieron sin metionina. Esto se 
detectó a partir del día siete y se mantuvo 
durante todo el experimento. Tal como se 
aprecia en la Tabla, al día siete no se detectó un 
efecto para las proteínas, ni una interacción 
entre el efecto de la metionina y el de las 
proteínas. Esto indica que hasta el día siete las 
ratas que recibieron "LA COLINA" crecieron 
igual que las que recibieron leche. Sin embargo, 
el análisis del crecimiento a los días 14 y 21 
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indicó que la metionina estimuló más el 
crecimiento de las ratas que recibieron "LA 
COLINA" que el de las que recibieron leche. Esto 
probablemente debido a que como se indicó 
anteriormente, para la rata "LA COLINA" es 
ligeramente más limitante en aminoácidos 
sulfurados que la leche. 

La Tabla 5, también muestra la capacidad de 
utilización de la proteína (PER) de las ratas 
alimentadas con "LA COLINA" y la leche con y 
sin metionina, después de 1, 2 y 3 semanas de 
consumirlas. El análisis estadístico de estos 



resultados indicó que cuando se agregó 
metionina, ambas se utilizaron mejor que sin 
este aminoácido. 

Esto está de acuerdo con el cómputo químico de 
estas proteínas calculado para la rata en 
crecimiento. Al mismo tiempo se detectó que sin 
metionina, el PER de la leche calculado a los 
días 14 y 21 fue un 17 y un 21% más alto que 
los de "LA COLINA" respectivamente. Esta 
ventaja de la leche no se observó cuando "LA 
COLINA" se enriqueció con metionina. 



TABLA 5 

CAMBIOS TEMPORALES EN EL CRECIMIENTO, INGESTA DE ALIMENTO Y RAZON DE EFICIENCIA 
PROTEICA(PER) MEDIDOS EN RATAS QUE CONSUMIERON LECHE O LA COLINA CON Y SIN METIONINA 



1a SEMANA 



2a S E M A N A 



3a S E M A N A 





Cree. 

(g/7d ) 


Ingesta 

<g/7d ) 


PER 


Cree. 

(g/14d ) 


Ingesta 

(g/i4d ) 


PER 


Cree. 

(g/21d ) 


Ingesta 

(g/21d ) 


PER 


COLINA ♦ Met 


21.6a 


51 6a 


4 2a 


504a 


135 8a 


3 7a 


78 7a 


233 0a 


3 4a 




±1 77 


±279 


±0 23 


±2 97 


±6 99 


±0 05 


±3 78 


±9 70 


rO 05 


LECHE ♦ Met 


21 5a 


48 00a 


4 5a 


44 5a 


123 2ab 


3 6a 


72 5a 


217 9ab 


3 3a 




±1 73 


±2 60 


±0 23 


±2 59 


±5 58 


±0 13 


±5 58 


±10 86 


±0.17 


COLINA - Met 


14 5b 


45 2b 


3 2b 


33 1b 


1184b 


28b 


55 8b 


2364a 


2.7b 




±1.26 


±1.13 


±0 29 


±1 46 


±4 85 


±0.16 


±3.47 


±11.13 


±0 13 


LECHE - Met 


15.2b 


40 8b 


3 63b 


38 3b 


115 9b 


3 3ab 


61.1b 


204.3b 


30a 




±2.07 


±3 39 


±0 26 


±4 48 


±9 95 


±0 16 


±4 39 


±15 52 


±0.10 



La tabla muestra la media ± la desviación esiandar de 6 ratas. 

a-b Medias con letras distintas son estadísticamente diferentes al 5% 



La Tabla 6 muestra la digestibilidad proteica 
aparente de "LA COLINA" y la leche 
determinadas con y sin metionina adicional entre 
los días 14 y 20 del estudio. El análisis 
estadístico de estos resultados indicó, que en 
contraste con los resultados anteriores, la 
adición de la metionina no modificó la 
digestibilidad ni de las proteínas de la leche ni de 
las presentes en "LA COLINA". Sin embargo, la 
digestibilidad de las proteínas de la leche fue 
ligeramente superior a las de "LA COLINA". Así, 
comparando la digestibilidad determinada en 
todas las ratas que consumieron leche con las 
de las que consumieron "LA COLINA", resulta 
que la digestibilidad de las proteínas de la leche 
alcanzó un 87.58%, mientras que las de "LA 
COLINA" alcanzó un 84.15%, indicando que la 
digestibilidad de las proteínas de este producto 
son apenas un 3.9% más bajas que las de la 
leche. 



La Tabla 6 muestra también la retención del 
nitrógeno presente en las proteínas de la leche y 
"LA COLINA" determinado entre los días 14 y 
20 del estudio. El análisis estadístico de estos 
resultados, de acuerdo con los del PER, indicó 
que la retención del nitrógeno de ambas 
proteínas mejoró con la adición de metionina y 
que cuando se añadió este aminoácido se retuvo 
la misma cantidad del nitrógeno (77.3%) 
presente en estas proteínas. Sin embargo 
cuando se las ofreció sin metionina adicional, las 
ratas retuvieron 14% más nitrógeno cuando 
consumieron leche que cuando recibieron "LA 
COLINA". 

La Tabla 6 muestra la digestibilidad de la 
energía presente en la leche y "LA COLINA" 
medida exclusivamente en los grupos en que 
estas proteínas se ofrecieron sin metionina entre 
los días 14 y 20 del estudio. Los resultados 
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mostraron que la energía en ambos productos es 
muy bien utilizada por la rata y que no hubo 
diferencias estadísticas entre la utilización 
energética de la leche o "LA COLINA". 

TABLA 6 

% DE DIGESTIBILIDAD Y DE RETENCION DEL 
NITROGENO (N) Y % DIGESTIBILIDAD DE LA 
ENERGIA EN LECHE COMPLETA Y "LA COLINA" 
MEDIDAS ENTRE LOS DIAS 14 Y 20 DEL 
EXPERIMENTO 





DIGEST 
Nitrógeno 


RET 
Nitrógeno 


DIGEST 
Energía 


COLINA 


85 2 a 


75 9 a 




MET 


±3 32 


±4 87 




LECHE 


87 3 b 


78 7 a 




MET 


±253 


±4 18 




COLINA 


83 1 a 


68 6 c 


91.4 a 




±1 43 


±2 11 


±1 06 


LECHE 


87 9 b 


74 3 b 


93 9 a 




±3 49 


±4 16 


±2 15 



Los valores representan la media ± desviación 
estándar de 6 ratas a-c Medias con letras distintas 
son estadísticamente diferentes al 5% 



El propósito de este estudio fue establecer la 
calidad nutritiva del producto "LA COLINA" y 
compararlo con la leche en polvo completa, ya 
que este nuevo producto pretende ser una 
alternativa a la leche en polvo para los que han 
dejado de consumirla por su alto costo. 

Este estudio se concentró en evaluar la calidad 
de la proteína de "LA COLINA" así como, su 
aporte energético y de algunos micronutrientes. 
Se dedicó una atención especial a la calidad de 
la proteína de este producto ya que en su 
formulación, la proteína de la soya reemplaza 
parcialmente a las de la leche que 
tradicionalmente se han considerado como de 
una calidad excelente. 

La conclusión de este estudio fue que la calidad 
de la mezcla de proteínas presentes en "LA 
COLINA" y que proviene en un 77% de aislado 
de soya y 23 % de suero de leche es excelente 
y comparable a la de las proteínas de la leche. 
Así, el cómputo químico de sus proteínas 
calculado en base a los perfiles aminoacídicos 
publicados para el aislado de soya y el suero 
lácteo, indica que en teoría este producto 
satisface los requerimientos de aminoácidos 
esenciales de niños mayores de 1 año y supera 
los requerimientos de niños mayores, así como 
los del adulto. 
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Estos resultados teóricos fueron confirmados en 
la práctica con un ensayo con ratas en 
crecimiento en que se comparó la efectividad de 
las proteínas de la leche y las de "LA COLINA" 
con y sin fortificar con metionina. Este ensayo 
demostró que tanto la leche como este nuevo 
producto son deficientes en metionina para la 
rata en crecimiento, que tiene un requerimiento 
excepcionalmente alto por este aminoácido 
comparado con el humano. Sin embargo, cuando 
esta deficiencia se subsanó, indicadores de 
calidad proteica tales como, la razón de 
eficiencia proteica (PER), la retención del 
nitrógeno y el crecimiento de las ratas que 
consumieron "LA COLINA" resultaron idénticos 
al de las que consumieron leche, indicando que 
la calidad proteica de estos alimentos es 
equivalente para el humano. 

El mismo ensayo anterior sirvió para demostrar 
que más del 90% de la energía presente en "LA 
COLINA" esta metabolicamente disponible y que 
en esto, este producto también es equivalente a 
la leche. De esta energía , tal como ocurre en el 
caso de la leche, un alto porcentaje (46% ) 
proviene de grasa, por lo que estos productos 
son considerados altos en grasa. La grasa de 
"LA COLINA" sin embargo, es grasa vegetal lo 
que desde el punto de vista nutricional es 
ventajoso, ya que este tipo de grasa es menos 
saturada que la de la leche. Además, como se 
demostró en este estudio, este nuevo producto 
tiene menos de la mitad del colesterol presente 
en la leche, lo que hace más recomendable su 
consumo, particularmente en adultos. 

"LA COLINA" tal como ocurre con la leche, es 
una buena fuente de Vitamina A, Calcio, Cinc y 
Fósforo. Además, este producto contiene más 
Sodio, Potasio y Hierro que la leche. Aunque 
el mayor contenido de Hierro y Potasio 
favorecen a "LA COLINA", y el Sodio es un 
elemento esencial de la dieta, se recomienda que 
su consumo sea bajo ya que consumos altos de 
Sodio se asocian con una mayor predisposición 
a condiciones de hipertensión. Sin embargo, 
esto no es una limitante para el uso de "LA 
COLINA", ya que para sobrepasar los limites 
recomendados para el consumo de sodio, niños 
de 1 a 3 años deberían consumir más del 30% 
de su requerimiento energético y 1 50% de su 
requerimiento proteico de este producto, niños 
entre 6 y 10 años deberían consumir más de 5 
vasos diarios y los adultos más de 1 1 vasos 
diarios. 

En general, los resultados de este estudio 
indican que desde el punto de vista nutricional 
"LA COLINA" es una excelente alternativa al 
consumo de leche, ya que contiene la misma 
cantidad de proteínas y energía y estas son 
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equivalentes en calidad y disponibilidad. 
Adicionalmente, este producto tiene la ventaja 
de que la mayor parte de su grasa es de origen 
vegetal y contiene menos colesterol que la leche 
con un aporte similar de micronutrientes. 
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Se evaluó la actividad caseino- 
litica de tres proteinasas de 
plantas mexicanas: la hemisferi- 
cina, la mexicaina y la papaina. 
Se probó su acción en la hidró- 
lisis de proteina de pescado y 
en la modificación de la textura 
de músculo de bovino. La mexi- 
caina y la mezcla de las tres 
enzimas producen hidrolizados 
comparativamente mejores en ca- 
lidad (contenido de aminoácidos 
esenciales) que los obtenidos 
con la papaina y la hemisferici- 
na individualmente. Los resulta- 
dos texturométricos muestran que 
la preparación multienzimática 
produjo mejores resultados que 
los ablandadores comerciales de 
carne analizados. 



INTRODUCCION. 



En particular, las proteinasas 
constituyen uno de los grupos 
más importantes de las enzimas 
industriales: representan apro- 
ximadamente el 2 5% de las ventas 
totales de enzimas (d-j-m, 1990; 
Layman, 1986) . 

Las enzimas proteoliticas de 



origen vegetal son utilizadas en 
numerosas industrias: en los 
procesos de fabricación de cer- 
veza, en la elaboración de a 
blandadores de carne, en la pro- 
ducción de hidrolizados protei- 
nicos, en la formulación de pro- 
ductos farmacéuticos diversos, 
etc. En la modificación de pro- 
teínas el control del tamaño de 
los péptidos es esencial para 
obtener cambios reproducibles en 
las propiedades funcionales. 
Este control puede lograrse me- 
diante el uso de proteinasas 
altamente específicas y selecti- 
vas (Whitaker et al., 1982). En 
la modificación de proteínas 
para la industria alimentaria, 
el procedimiento biotecnológico 
mediante proteólisis controlada 
es una excelente alternativa en 
la optimización de proteínas con 
respecto a su funcionalidad y 
calidad nutricional ( Fox et 
al., 1982). Actualmente, se han 
desarrollado diversas fuentes de 
proteínas no convencionales, que 
pueden producirse a bajo costo, 
y cuyas propiedades funcionales 
mejorarían considerablemente 
mediante su procesamiento con 
proteinasas especificas de ac- 
ción más selectiva y moderada. 
Consecuentemente, como resultado 
de esta necesidad tecnológica, 
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se ha generado una búsqueda sis- 
temática de nuevas fuentes de 
enzimas proteoliticas, de bajo 
costo de producción y buenas 
propiedades en la catálisis. 
En opinión de Ledvard et al. 
(1984) los rendimientos de ni- 
trógeno soluble en la producción 
de hidrolizados serían incremen- 
tados mediante el empleo de sis- 
temas multienz imáticos; las pro- 
piedades funcionales de los hi- 
drolisados podrían manipularse 
mediante la cuidadosa selección 
de las condiciones de hidróli- 
sis. 

El campo de investigación de 
nuestro grupo de trabajo es el 
de las plantas mexicanas, espe- 
cialmente de aquellas especies 
silvestres ricas en proteinasas, 
que tienen, además de interés 
científico, perspectivas econó- 
micas. A la fecha se han logrado 
identificar y caracterisar, en- 
tre muchas otras, la proteinasa 
del fruto del Pileus mexicanus 
cus guayóte: la mexicaína (Casta- 
ñeda-Agulló et al., 1942, 1945; 
Olivar et al., 1977), y la pro- 
teinasa de los frutos de la Bro- 
melia hemisphaerica o timbiri- 
chi: la hemisf ericina (Cruz et 
al., 1974). 




Fig. 1.- Pileus mexicanus . 



La mexicaína es una proteinasa 
monomórfica de tipo cisteínico 
que fue aislada a partir del 
látex de los frutos del Pileus 
mexicanus (Fig. 1 ): planta sil- 
vestre mexicana, caducifolia que 
mide hasta 15 m de altura y tie- 
ne su habitat natural en las 
regiones subtropicales de Méxi- 
co: en los estados de More los, 
Puebla, Guerrero, Campeche y 
Yucatán. Hasta ahora, esta pro- 
teinasa es considerada como la 
más activa de todas las enzimas 
proteoliticas de origen vegetal 
conocidas, incluyendo a la popu- 
lar papaína que se obtiene del 
látex de carica papaya (papaya) . 
La hemisf ericina es una enzima 
proteolítica polimórfica y cis- 
teinica que fue aislada del jugo 
de los frutos de la Bromelia 
hemisphaerica (Fig. 2) : especie 
silvestre mexicana que crece 
principalmente en las entidades 
de Morolos, Guerrero y Estado de 
México. Esta proteinasa está 
constituida por nueve formas 
moleculares, cada una con acti- 
vidad esterolitica y caseinoli- 
tica. La enzima tiene componen- 
tes aniónicos, cat iónicos y neu- 
tros (Cruz et al., 1974; Garduño 
et al., 1974). su conformación 
determinada por dicroísmo circu- 
lar puede correlacionarse dentro 
de un patrón filogenético (Her- 
nández et al., 1983). 




Fig. 2.- Bromelia hemisphaerica . 

No obstante que la papaína ori- 
ginalmente no fue un descubri- 
miento de nuestro aruoo, ha sido 
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motivo de diversos estudios tec- 
nológicos en nuestro laboratorio 
y planta piloto. 
En otra etapa de nuestros tra- 
bajos de desarrollo tecnológico, 
de las nuevas proteinasas de 
plantas mexicanas, se realizaron 
estudios de tipo agronómico en 
campos experimentales. 
En la actualidad, se cuenta con 
cultivos propios de papaya y 
cua guayo te. En relación al tim- 
birichi, cuyos racimos de frutos 
tienen características morfoló- 
gicas que le confieren una mayor 
productividad , se logró desa- 
rrollar una técnica de cultivo 
en la que, mediante tratamiento 
con sustancias reguladoras del 
crecimiento, se induce la flora- 
ción y la fructificación en el 
100% de las plantas (en forma 
natural los niveles son del 10 
al 15%) . De esta manera es fac- 
tible asegurar la disponibilidad 
de la materia prima en el caso 
de una eventual agroindustriali- 
zación. Asimismo, se pudo deter- 
minar que las plantaciones pue- 
den tener densidades desde 
25,000 a 40,000 plantas/hectá- 
rea, las que a su vez producen 
racimos de frutos de 6 a 10 kg 
/planta, (Briones et al., 1987; 
Cortes-Vázquez et al, 1982). 
Simultáneamente a los trabajos 
agronómicos, mediante estudios 
en planta piloto (Briones et 
al., 1991) se pudo establecer un 
procedimiento para obtener pre- 
paraciones enzimáticas refinadas 
de mexicaina, hemisf ericina y 
papaina. Este proceso se carac- 
teriza por incluir solamente 
operaciones unitarias de tipo 
f isicomecánico, es decir, en 
ninguna etapa se emplean disol- 
ventes orgánicos ni sustancias 
químicas. 

Las características del método 
de fabricación de la hemisferi- 
cina y los altos rendimientos en 
la producción primaria, nos per- 
miten inferir un costo estimado 
de producción mucho más bajo que 
otra enzimas similares, como la 
bromelaina de la piña. 
En nuestro laboratorio se ha 
estudiado mediante análisis e- 
lectroforéticos (Cortés-Vázquez 
et al., 1987) el efecto de la 
hemisf ericina en la modificación 
de las proteínas miof ibrilares 



del músculo de bovino. Los re- 
sultados preliminares mostraron 
que esta enzima produce una hi- 
drólisis más moderada y selec- 
tiva de las protuinas miof ibri- 
lares que la producida por pa- 
paina, enzima de uso muy difun- 
dido en la elaboración de emo- 
lientes comerciales de carnes. 
Esta origina una hidrólisis in- 
discriminada, transformando rá- 
pidamente las proteínas a com- 
puestos de bajo peso molecular. 
Aparentemente, la característica 
polimórfica de la hemisf ericina 
le confiere una mayor selectivi- 
dad y/o especificidad en la mo- 
dificación de las diferentes 
proteínas miof ibrilares, seme- 
jante al efecto de las catepsi- 
nas: las proteinasas polimórfi- 
cas endógenas del músculo, res- 
ponsables del ablandamiento post 
mortem de la carne de bovino 
(Robbins et al., 1979; Robbins 
et al. ,1982) . 

En el presente trabajo nos pro- 
pusimos investigar el efecto de 
las enzimas monomórf icas, mexi- 
caina y papaina, y la polimórfi- 
ca hemisf ericina, tanto en forma 
individual como en mezclas, en 
algunas aplicaciones industria- 
les de importancia: en la hidró- 
lisis de proteínas de pescado y 
en la modificación de la textura 
de músculo de bovino. 



METODOS . 



Actividad proteolítica. 



Se empleó el método de Kunitz 
(1974) modificado por Ortega et 
al. (1966), en el que se utiliza 
como sustrato la caseína al 1% 
en regulador de fosfatos 0.05 M 
a pH 7.6. 

La actividad proteolítica se 
informa en Unidades de Tirosina, 
es decir, ug de tirosina libera- 
dos en una hora por mg de pro- 
teína. Las concentraciones de 
proteína de las preparaciones 
enzimáticas se determinaron por 
medio de los coeficientes de 
extinción correspondientes: pa- 
paina, E'*, (11 = 25 a 278 nm; mexi- 
caina, E 1 '' M = 16 a 280 nm y he- 
misfericina, E l * Um = 25.8 a 280 
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Pruebas texturométricas . 

Las pruebas de compresión se 
realizaron en una máquina uni- 
versal mts modelo 5003 utilizan- 
do el dispositivo de Warner - 
Bratzler. La celda de carga uti- 
lizada fue de 1000 Newtons (102 
Kg f ) , a una velocidad de 50 
mm/min. Utilizando músculo semi- 
tendinoso de bovino se prepara- 
ron cilindros de 1.2 cm de diá- 
metro y se sometieron a trata- 
miento enzimático espolvoreando 
homogéneamente las preparaciones 
bajo análisis. Las enzimas se 
adicionaron a las muestras en 
una proporción en peso de 1:12 5. 
Los cilindros se incubaron 30 
min, se cocinaron a 68-70»C, se 
llevaron a temperatura ambiente 
en dos horas, y finalmente, se 
sometieron a las pruebas textu- 
rométricas. De los registros 
obtenidos se calculó la fuerza 
demandada para efectuar el corte 
de las muestras con y sin trata- 
miento enzimático. De cada tra- 
tamiento se analizaron seis 
muestras. Los tratamientos fue- 
ron comparados utilizando la 
prueba de rango múltiple de Dun- 
can (1955) a un nivel de signi- 
ficancia de 0.05. 



Análisis de aminoácidos. 



Se realizaron mediante cromato- 
grafía liquida de alta eficien- 
cia en fase reversa, con deriva- 
tización precolumna con fenil 
isotiocianato, basándose en el 
método de Edman, según procedi- 
miento desarrollado por HeinriX- 
son et al. (1984). El equipo que 
se utilizó fue el Sistema de 
Análisis de Aminoácidos Picotag 
de Waters-Millipore. 



Preparaciones ens imáticas. 



Látex. Los látex del cuaguayote 
y de la papaya se obtuvieron de 
los cultivos en nuestro Campo 
Experimental, mediante el método 
usual de recolección que consis- 
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te en practicar incisiones lon- 
gitudinales sobre los frutos 
previamente lavados. 
Los frutos del timbirichi fueron 
recolectados también en nuestras 
plantaciones experimentales en 
Yautepec, Mor. 

La hemisf ericina (2,496 U.T.), 
la mexicaina (13,863 U.T) y la 
papaína (12,028 U.T.), fueron 
preparaciones refinadas obteni- 
das con un método propio de 
planta piloto, cuyas operaciones 
unitarias básicas incluyen: la 
obtención del jugo mediante el 
estrujamiento de los frutos del 
timbirichi, ó la homogeneización 
de los látex del cuaguayote y de 
la papaya, clarificación centri- 
fuga, concentración y secado por 
aspersión. 



Preparación de la proteína de- 
pescado. 



Se utilizó como materia prima la 
"mojarra de mar" ( Eucinostomus 
gula ) procesada de la siguiente 
manera: (1) eliminación de vis- 
ceras, cabeza y cola, (2) lava- 
do, (3) cocción a ebullición 
durante 10 min, (4) eliminación 
de espinas y piel, (5) cocción 
durante 35 minutos, (6) molien- 
da, (7) filtración, (8) lavado, 
(9) secado a 35ic, (10) extrac- 
ción con isopropanol a 95*C Y 
(11) eliminación del disolvente. 
La muestra así obtenida contiene 
un 83.8% de proteina. 



Obtención de los hidrolizados. 



El tratamiento proteolítico de 
la proteína de pescado se reali- 
zó empleando una concentración 
de sustrato del 5% (en peso), 
suspendido en regulador de fos- 
fatos 0.05 M a pH 7.6. El proce- 
so de proteólisis se efectuó 
35iC y se detuvo la reacción por 
adición de ácido tricloroacético 
al 5%. Las mezclas de reacción 
así inactivadas centrifugáronse 
a 3 000 rpm durante 2 0 minutos, y 
posteriormente se sometieron a 
los análisis de contenido de 
aminoácidos. 
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Tabla 1.- Actividades proteol i ticas da mexicaina, papaina y 
hemisf ericina, individualmente y en mazólas. 



Mezclas 

1:1 


Enzimas 


Solas 

t 


Suma 

ÜT 


ÜT Mezcla 
suma UT 


PAP+MEX 

1 / , 373 


PAP 

12 ,028 


MEX 

13 , 863 


25,891 


0.67 


MEX+HEM 
18,079 


MEX 
13,863 


HEM 
2,496 


16,360 


1.10 


PAP+HEM 
16,617 


PAP 
12,028 


HEM 
2,496 


14,524 


1.15 


PAP+MEX+- 
HEM 1 
21,171 


PAP MEX 
5,151 6,279 


HEM 
2,496 


13,926 


1.52 



1 Proporción 2:1:1 



RESULTADOS Y DISCUSION. 

Actividad proteolitica. 

En la Tabla 1 se presentan los 
datos de actividad sobre caseí- 
na, de las enzimas hemisf ericina 
(H) , mexicaina (M) y papaina 
(P) , por separado y en diferen- 
tes mezclas. En estas pruebas se 
ensayaron las combinaciones P-M, 
M-H, P-H, en proporciones de 
1:1, y HMP en proporciones de 
2:1:1. El sistema de enzimas 
monomórficas P-M mostró una ac- 
tividad proteolitica 33% menor 
que la suma teórica de las acti- 
vidades enzimáticas individua- 
les, en concentraciones equiva- 
lentes. Mientras que, en las 
mezclas de la enzima polimórfica 
hemisf ericina con las monomórfi- 
cas mexicaina o papaina, M-H Y 
P-H, las actividades se incremen- 
tan en 10% y 15% respectivamen- 
te, en relación a la suma teóri- 
ca de las actividades correspon- 
dientes. El sistema mu itien zima- 
tico HMP presenta una actividad 
proteolitica 52% mayor que la 
suma teórica. Es decir, la par- 
ticipación de la hemisf ericina 
en la mezcla, con el 50% del 
total, ejerce una acción catalí- 
tica complementaria a la de la 
papaina y la mexicaina, que se 
traduce en una amplificación de 
la actividad proteolitica resul- 
tante. 

Con el propósito de conocer ob- 
jetivamente el efecto del siste- 
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ma HMP en la modificación de 
textura de la carne, se analizó 
su acción sobre cilindros de 
músculo semitendinoso (suavidad 
intermedia) de bovino. Los re- 
sultados se muestran en la Tabla 
2 . La hemisf ericina produce un 
ablandamiento que corresponde a 
una reducción del 41% en la 
fuerza de corte, con respecto al 
testigo sin tratamiento enzima- 
tico. En las mismas condiciones 
la papaina reduce los requeri- 
mientos de fuerza de corte hasta 
en un 70%, mientras que con HMP 
(50% de H, 25% de M y 25% de P) 
se produce una modificación de 
textura que corresponde al 72% 
de reducción de la fuerza de 
corte. Adicionalmente, mediante 
un panel de pruebas de discrimi- 
nación se determinó que la pa- 
paina, a diferencia de las demás 
preparaciones probadas, originó 
una textura mucilaginosa notable 
en la superficie de las muestras 
de carne. Observación que coin- 
cide con el conocimiento de que 
la acción de la papaina resulta 
en una degradación extensiva de 
la estructura del músculo y con- 
secuentemente origina una cali- 
dad indeseable de la textura. 
El análisis comparativo de la 
preparación HMP en formulaciones 
tipo de ablandadores con Nací al 
1% y glutamato monosódico, y 
siete muestras comerciales de 
emolientes, se muestra en la 
Tabla 3. Todas las preparaciones 
de HMP, al 0.5% y 1%, en Nací o 
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en NaCl-glutamato monosodico, estas tres (HMP) . La concentra- 

presentan valores de actividad ción de las enzimas se igualó 



Tabla 2.- Mediciones de textura. 



Tratamiento 


Fuerza de corte 2 
l*gj 




Reduc- i 
cion ae n 
la fuer- 
za de 
corte 
% 




Media 


Desviación 
estandard 




Testigo (sin enz) 


5.04 


0.36 


— — 


Hemisf ericina re- 
f inada 


2.98 


0.44 


41.0 


Hemisf ericina 


2.46 


0.11 


51.0 


Papaina 


1.52 


0. 11 


70.0 


Hem-Mex-Pap 


1.41 


0.19 


72.0 



2 Valores promedio significativamente diferentes P<0.05 



proteolítica más altos que los 
del grupo de ablandadores ana- 
lizados, entre los que destaca 
el fabricante A. 

Hidrolizados de proteina de pes- 
cado. 

Análisis de aminoácidos. 

Se obtuvieron hidrolizados de 
proteina de pescado empleando 
las enzimas mexicaína, papaina, 
hemisf ericina y la mezcla de 



15 ug/ml de proteína, W!nra con base 
en el coeficiente de extinción- 
respectivo. Por considerarlo de 
importancia desde el punto de 
vista nutricional, las muestras 
de proteína soluble en los so- 
brenadantes, previa centrifuga- 
ción y filtración, fueron some- 
tidos a análisis completo de 
aminoácidos. En la Fig 3. se 
presentan los contenidos de ami- 
noácidos libres resultantes con 
los diferentes tratamientos en- 



labia 3. -Análisis comparativo del preparado enzimático HMP con 
7 ablandadores comerciales de carne . Actividad proteolítica. 



Fórmula 


Ü.T. 


Ablandador 


Ü.T. 






comercial 




! HMP 0.5% EN 


1481 


A 


30 


NaCl 








HMP 1.0% en 


1943 


B 


671 


[ NaCl 




C 


59 


HMP 0.5% en 


1941 


D 


0 


NaCl- Glutamato 




E 


153 


3:1 (p/p) 








HMP en NaCl- 


2071 


F 


39 


Glutamato 1:1 




G 


112 


! ! (P/P) 









ÜT= ug Tirosina liberados por Hr/ml de extracto 
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mg/g proteína 



, Ü n 



il, 



i . . i 




i 



AapGIu Ser Gl¡ His Arg Tre Ala Pro Tir Val Met Cis lie Leu Fen Tri Lii 



14 
12 
10 
8 
6 
4 
2 
0 



mg/g proteína 



H a ti J tSLák 



I 




AapGIu Ser Gli Hii Arg Tre Ala Pro Tir Val Met Cia He Leu Fen Tri Lia 



(C) mg/ g proteína 

30 1 




AapGIu Ser Gli Hii Arg Tre Ala Pro Tir Val Met Cia lie Leu Fen Tri Lis 



Hemisfericina H Meaicaína □ Papaína WM, HMP 



Fig. 3.- Contenido de aminoácidos libres de los hidrolizados 
tres tiempos de reacción: (A) 2 h, (B) 4 h y (C) 24 h. 
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zimáticos para tres tiempos de 
hidrólisis. En general, en los 
tres tiempos predominan notable- 
mente en proporción el grupo de 
aminoácidos esenciales: Tiros i - 
na, Valina, Metionina, Cistina, 
Isoleucina, Leucina, Fenilalani- 
na, Triptóf ano y Lisina. Los no 
esenciales, con algunas fluctua- 
ciones, se mantienen en niveles 
bajos. En todos los tiempos de 
reacción la hemisf ericina produ- 
ce los valores menores en el 
rendimiento de aminoácidos (mg/g 
proteina) . Después de 2 hs de 
hidrólisis, Fig. 3 (A), los ren- 
dimientos más altos de aminoáci- 
dos esenciales se obtienen con 
papaina a excepción de Lisina, 
Tirosina y Cistina que aparecen 
con valores ligeramente menores 
que con mexicaina y HMP. Luego 
de cuatro horas de reacción, Fig. 
3 (B), por efecto de la mexicaina 
se presentan los valores más 
altos para Tirosina y Cistina. 
Los rendimientos de Valina, Me- 
tionina, Isoleucina, Leucina, 
Fenilalanina y Lisina aparecen 
con valores muy parecidos tanto 
con mexicaina como con HMP. Los 
aminoácidos obtenidos en esta 
etapa de la hidrólisis con pa- 
paina y con hemisf ericina quedan 



con valores inferiores excepto 
en Triptóf ano con papaina. Fi- 
nalmente, a 24 hs de reacción 
enzimática, Fig . 3 (C) , el efecto 
de HMP produce los rendimientos 
máximos de aminoácidos esencia- 
les, seguido con poca diferencia 
de por medio por los valores 
correspondientes al tratamiento 
con mexicaina. Los efectos de la 
hidrólisis en el contenido total 
de aminoácidos esenciales se 
presentan comparativamente en la 
Fig. 4. Los datos indican que 
con las cuatro preparaciones 
enzimáticas se incrementa la 
concentración de aminoácidos 
esenciales en función del tiempo 
de reacción hasta 24 horas. En 
los intervalos cortos de tiempo, 
de 2 y 4 horas de hidrólisis, 
los valores máximos corresponden 
a los efectos de papaina y mexi- 
caina respectivamente; mientras 
que, en el tiempo más largo en- 
sayado, el de 24 horas, la mez- 
cla HMP produce los niveles más 
altos, seguida por el efecto 
producido por la mexicaina. Es- 
tas observaciones nos indican el 
potencial de la preparación HMP 
en la obtención de hidrolizados 
de proteina de pescado con un 
alto contenido de aminoácidos 



mg/g proteína 




2 4 

TIEMPO (horas) 



Hemisfericina 



Mexicaina 



Papaina 



HMP 



Fig. 4. Total de aminoácidos esenciales: Tir, Val, Met, Cis, lie, 
Leu, Fen, Tri y Lis. 
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esenciales . 
CONCLUSIONES . 

Los estudios integrados en el 
presente trabajo demuestran que 
las enzimas proteoliticas de 
plantas mexicanas: hemisferio i - 
na, mexicaina y papaína, pueden 
utilizarse con éxito en la modi- 
ficación de proteínas con fines 
prácticos: en la formulación de 
ablandadores exógenos de la car- 
ne y en la obtención de hidroli- 
zados de proteina de pescado con 
buena calidad. De los resultados 
obtenidos se infieren amplias 
perspectivas de aplicaciones in- 
dustriales del sistema multien- 
z imático HMP. 
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EVALUACION DE PROPIEDADES 
FISICAS DE FRUTAS: MELON, 
PAPAYA, PLATANO Y SANDIA 

J. VELEZ R. (1) Y M. TORRES D. (2) 

( 1 ) Dcplo. de Ingeniería Química y Alimentos. Universidad de las Américas. Cholula. Puebla. 72820 - México 

(2) 19 Oriente 1015. Col. San Angel Puebla. Puebla 72800-México 



RESUMEN. 

Las humedades de las frutas fueron las siguien- 
tes: melón 94.95, papaya 92.63, plátano 80.18 y 
sandia 93.76%. Las densidades de las muestras 
sólidas fueron de 1 152 para melón, 1040 para papa 
ya,1 166 para plátano y 1 1 15 Kg/m 3 para sandía. En 
cuanto a difusividades térmicas por el método de es 
tado inestable en placas de fruta y temperatura de 
40°C, resultaron para melón: 1 .4667 x 10 " 7 , para 
papaya: 1 .841 0 x 1 0" 7 , para plátano: 1 .406 x 1 0" 7 
y para sandía: 1 .2990 x 10" 7 m 2 /s. Las densidades 
correspondientes para las muestras licuadas fueron: 
932.5 en melón, 1223 en papaya, 1217 en plátano 
y 1000 Kg/nr* en sandía. Mientras que las propie- 
dades Teológicas (índice de flujo y coeficiente de 
consistencia) fueron en melón: 0.37 y 4.372 , en 
papaya: 0.35 y 1 1 .379, en plátano: 0.47 y 6.887 y 
en sandía 0.263 adimensional y 6.315 Pa s s , res 
pectivamente. 



INTRODUCCION. 

En la industria de alimentos se deben conocer 
las propiedades físicas de tos alimentos que están 
siendo transformados, ya que estas propiedades 
son necesarias para el cálculo y evaluación de tos 
procesos, así como para el diseño de tos equipos 
(Fito et al, 1983). 

Dichas propiedades físicas incluyen las propie 
dades de transferencia de calor y transferencia de 



El ingeniero en alimentos debe conocer 
las propiedades térmicas de tos alimentos (k, Cp 
y a), para el diseño y simulación de los equipos 
de tranferencia de calor, así como, para el cálculo 
y evaluación de tos procesos de trasformación, y 
las operaciones unitarias donde se manejan di- 
chos alimentos (Velez et al, 1990). 

Las tres propiedades térmicas mencionadas 
son fuertemente dependientes del contenido 
de humedad, por lo que para ciertos propósitos, 
pueden ser estimadas a partir del contenido de 
humedad (Vagenas et al, 1989). Estas también 
tienen una dependencia directa de la temperatu- 
ra y de ladenskJad del material (Gaffney et al, 
1 980) . En la determinación de propiedades tér- 
micas se pueden utilizar metodologías sencillas. 

Por otro lado en la industria se trabaja muy 
frecuentemente con materiales que se encuen- 
tran en fase líquida en todas o en algunas de las 
operaciones efectuadas sobre tos mismos, tal es 
el caso de la concentración, pasteurización, bom- 
beo, formulación, secado, calentamiento, enfria- 
miento; el diseño de tos equipos y de tos proce- 
sos involucra de una u otra forma las característi- 
cas reológicas de dichos fluidos. 

Para la determinación de las propiedades 
Teológicas de los líquidos, que con frecuencia 
muestran un comportamiento no newtoniano, 
se utilizan diversos tipos de aparatos, que en su 
mayoría corresponden al tipo de viscosímetro ro- 
tatorio. Varios investigadores (Saravacos 1968. 
Fito et al 1983) han propuesto el uso del visco- 



Información Tecnológica - Vol. 5 N e 1 -1994 



39 



Copyrighted material 



símetro de tubo como adecuado para la determi- 
nación de las propiedades reologicas que deben 
ser utilizadas con fines de diseño. 

Debido a la escasa información que existe 
en este renglón, se planteó el objetivo de deter 
minar las propiedades físicas (tanto térmicas co- 
mo Teológicas) de cuatro frutas: melón, papaya, 
plátano y sandía. 

MATERIALES Y METODOS. 

Materia prima. 

Se utilizaron frutas frescas compradas en un 
supermercado de la ciudad de Puebla, que se 
empleaban inmediatamente en las diferentes de- 
terminaciones. 

Determinaciones relacionadas con propiedades 
térmicas. 

Humedad: 

La determinación de humedad se hizo de acuer 
do con la técnica 22.013 de la AOAC. 

Densidad. 

La densidad de los materiales sólidos emplea 
dos se obtuvo al dividir la masa del material medida 
en una balanza analítica entre el volumen (calcula- 
do a partir de sus dimensiones) de la placa. 

Calor Específico. 

Se utilizó la siguiente expresión matemática pa- 
ra la predicción del calor específico: 

Cpalimento = Cpagua(1-05Xs) (1) 
donde: 

Cpalimento = ca l° r específico del alimento 
Cpagua = calor específico del agua 
Xs= fracción de sólidos del alimento. 

Difusivtdad Térmica. 

Se empleó un método de estado inestable en 
placas infinitas, las placas de cada alimento se ob- 
tuvieron por medio de un aparato diseñado para 
tal propósito. Cada una de las placas fué medida 
en sus tres dimensiones y pesada antes de hacer 
la determinación de la difusividad térmica; la cual 
se evaluó a partir de los datos tiempo-temperatura 
registrados y sustituidos en la ecuación diferencial 
resuelta para una placa infinita: 

T-Tm 4 1 Sen (2n+1)rcx exp-(2n+1) 2 0OT 2 t 

=_Z 

To-Tm r (2n+1) L 4d2 

Que al ser evaluada para n = 0 y g rafear el logarit- 
mo natural del cambio de temperatura no verificado 
In (T-Tm/To-Tm) contra el tiempo (t), permitió obte- 
ner el valor de la pendiente: -n^aJAd^, de donde se 
calcularon las difusividades térmicas promedio 
Donde: n = número de términos de la serie, T = 
temp. del centro geométrico del alimento, To= temp. 
inicial del alimento, Tm = temp.del medio, a = difu- 
sividad térmica promedio, d = un medio del espesor, 
x = posición relativa (centro) y L = longitud. 



Conductividad Térmica. 

Evaluada a partir de la relación entre las pro- 
piedades físicas medidas en cada alimento: 

k = P Cpa (3) 

donde: 

k = conductividad térmica ,Cp = calor específico, 
) = densidad , a=difusividad térmica 



Determinaciones relacionadas con propiedades 
reo lógicas. 

Licuados de fruta. 

Los licuados de fruta usados en los experi- 
mentos, fueron preparados a partir de la fruta co- 
rrespondiente; esto se logró, al eliminar la cás- 
cara y las semillas de la fruta, cortar la fruta en tro- 
zos y molerla posteriormente. 

Densidad. 

Las determinaciones de la densidad de cada 
licuado se hicieron utilizando la técnica del pienó 
metro y/o del densímetro, dependiendo de las 
características de los licuados. 

Viscosímetro de tubo. 

El viscosímetro empleado consiste básica- 
mente de un recipiente para almacenar la mués-, 
tra.un tubo horizontal de acero inoxidable y un si: 
tema de aire presurizado. Los viscosímetros de 
tubo operan bajo presiones externas (AP) que 
determinan las magnitudes de tos flujos volumé- 
tricos (Q). A partir de estas mediciones, se pue- 
den hacer una serie de cálculos, con las siguien- 
tes consideraciones: 1) ( D AP / 4 L) es equivalen 
te al esfuerzo cortante T , 2) (( 1 + 3n)/4n) (32) 
(Q/tcD 3 ) corresponde la razón de corte y. A par- 
tir de los datos del esfuerzo cortante ( T ) y de la 
razónde corte ( y ) se obtienen los logaritmos 
correspondientes, con los que se realiza una re- 
gresión lineal, 4) La pendiente de la linea recta 
representa el índice de flujo ( s ) y el intercepto 
es tomado como: b ((1 + 3n)/4n), que permite el 
cálculo del coeficiente de consistencia ( b ), de 
acuerdo la modelo de la Ley de Potencia :. 

T = bys (4) 
s=índice de flujo, b=coeficiente de consistencia 

RESULTADOS Y DISCUSION. 



En las tablas 1 y 2 aparecen tos valores obte- 
nidos para las propiedades físicas y térmicas de 
las cuatro frutas. 

Como se puede apreciar en la tabla 1 , las 
densidades en las cuatro frutas fueron superio- 
res al agua; en contenido de humedad determi- 
nó la magnitud del calor específico de cada fruta. 
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Tabla # 1 . Propiedades Físicas de las Frutas 

Fruta Humedad Cakx Densidad ^placas) 
(%) Específico (kg/m 3 ) s n 
(kcaYkgQq 



melón 
papaya 
plátano 
sandía 



94.95 


0.9747 


1152 


65 


5 


92.63 


0.9632 


1040 


70 


5 


80.18 


0.9009 


1166 


89 


5 


93.76 


0.9688 


1115 


93 


5 



s Desviación estándar 
n Número de réplicas. 



Tabla #2. Propiedades Térmicas de las Frutas. 



Fruta Difusividad Térmica* Conductividad 
(m2/s)x10 7 s n (W/m °C) 



melón 1.4667 

papaya 1.8410 

plátano 1.3832 

sandía 1 .2990 



0.13 10 

0.16 10 

0.11 10 

0.17 10 



0.6891 
0.7715 
0.6079 
0.5870 



* Drfusividad térmica evaluada a temperatura del 

medio (Tm) de 40°C. 
s Desviación Estándar, 
n Número de réplicas. 



En la tabla 3 se incluyen una serie de datos co- 
mo ejemplo; a partir valores como estos es que se 
obtiene la pendiente de la linea, para la posterior 
evaluación de la difusividad térmica de cada fruta. 

Tabla # 3. Ejemplo de Datos de Tiempo-Tempera- 
tura para la Evaluación de Drfusividad*, en Melón, 
Papaya, Plátano y Sandía. 



Tiempo Temperatura alcanzada por las frutas (°F ) 
(s) Melón Papaya Plátano Sandía 



0 


64 


69 


70 


71 


10 


69 


72 


75 


71 


20 


78 


82 


79 


75 


30 


85 


89 


83 


81 


40 


90 


94 


87 


86 


50 


93 


98 


90 


90 


60 


95 


100 


93 


93 


70 


96 


101 


95 


95 


80 


98 


102 


97 


97 


90 


100 


102 


99 


98 


110 


100 


104 


101 


101 


120 


101 


104 


102 


102 


140 




104 


103 


103 


170 




105 


103 




20a 




106 







* Datos obtenidos a Tm = 40 C ( 1 04 F ± 2) 



En la tabla 4 se presentan los valores obte- 
nidos con los dos métodos para la densidad en 
fruta licuada, como se puede apreciar los valo- 
res son semejantes entre sí, pero difieren con 
respecto a la densidad de las placas. 

Tabla # 4. Densidad de los Licuados de Fruta. 

Licuado de Densidad (kg/m 3 ) 

Densímetro Picnómetro 



melón 
papaya 
plátano 
sandía 



932.5 
1223.0 
1217.0 
1000.0 



937.2 
1227.8 

1009.1 



Esta diferencia en densidades se atribuye a 
la consistencia de las muestras en el caso de los 
licuados, mientras que por otro lado la homoge- 
neidad de las placas, también influye. 



En la tabla 5 se incluyen las parámetros reo- 
lógicos obtenidos con los licuados de las cuatro 
frutas, con la aclaración de que los valores de 

oos con ei aensimeiro a lemperaiura amuienie. 

Tabla # 5. Propiedades Reológicas de los Li - 
cuados de Melón, Papaya, Plátano y Sandía. 

Licuado Indice Coeficiente cíe Referen- 
de: de Rujo Consistencia cía* 
(s adimensional)(b en Pa s s ) 



melón 0.370 

papaya 0.352 

plátano 0.466 

sandía 0.263 



4.372 
1 1 .379 
6.887 
6.315 



0.528 1.012 
0.333 10.70 



* Barbosa et al (1993) 

Las diferencias existentes entre los valores 
obtenidos en este trabajo y los reportados se a- 
tribuyen a las diferencias propias de la materia 
prima aunque se haya utilizado en los tres ca, 
sos un viscosímetro de tubo. 

En la tabla 6 se incluyen las determinacio 
nes realizadas en el cálculo de las propiedades 
reológicas. Estos valores de flujo másico y caída 
de presión corresponden al promedio de por lo 
menos dos determinaciones, y en la mayoría se 
hicieron tres experiencias para cada presión. 

Como se puede apreciar en dicha tabla, el 
flujo en el licuado de papaya y de plátano no ini- 
ció con la primera diferencia de presión, lo cual 
se interpreta como la posible existencia de un 
esfuerrzo de cedencia en ambos licuados. 
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Tabla # 4. Datos de Presión-Flujo para Determi- 
nación de Propiedades Reológicas. 



Caída de Presión Rujo Másico ( w en Kg/s ) 
( AP en Pa ) Melón Papaya Plátano Sandía 



13786.4 


0.0239 






0.0504 


20679.6 


0.1147 






0.3836 


27572.8 


0.1688 


0.0246 


0.3240 


0.5053 


41359.2 


0.4496 


0.0752 


0.0619 




55145.6 




0.2492 


0.1167 




68931.9 




0.3504 


0.1959 




82718.4 




0.4529 


0.3024 




96504.8 






0.4513 





Saravacos G. D., Tube Víscometry of Fruit 
Purees and Juíces. Food Technology, 22 (12): 
89 - 92 (1968). 

VagenasG. K., Drouzas A E., Marínos-Kourís D. 
y Saravacos G. D.,. Predictíve equations for 
thermophysical properties of plant foods. 
Engineering and Food, Vol. 1: 399 - 407 (1989). 
Vélez J. F., LopezMalo A., Argaíz A. y Lomas J. 
M. Adaptación y Diseño de Equipo para la Deter - 
minación de Propiedades Térmicas en Produc- 
tos Alimenticios. Avances en Ingeniería Química 
(México): 16-31 (1990). 



Todos los licuados de fruta mostraron un com- 
portamiento no newtoniano de tipo pseudoplástico 
con valores de índice de flujo semejantes, presen- 
tando mayor resistencia al flujo los licuados de papa- 
ya y de plátano, lo cual se refleja en sus valores del 
coeficiente de consistencia. 



CONCLUSIONES. 

Las densidades de los materiales en forma 
sólida y líquida están afectadas por dicha condi- 
ción física, así como, por la homegeneidad del 
material. 

Las propiedades térmicas de las frutas no 
tuvieron una dependencia proporcional con el 
contenido de humedad 

Las difusividades térmicas fueron inferiores 
a las del agua, excepto la papaya. 

Los licuados de estas frutas tuvieron un com- 
portamiento no newtoniano 

Al aplicar el modelo de la Ley de Potencia, los 
licuados manifestaron un comportamiento pseudo- 
plástico. Particularmente los licuados de papaya y 
plátano, mostraron la psoble presencia de un es- 
fuerzo de cedencia. 
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INTRODUCCION 



Los geles de almidones na- 
tivos no poseen estabilidad en 
el tiempo. El almacenamiento en 
frío, los reciclos de tempera- 
tura y el congelamiento, acele- 
ran la ruptura de sistemas esta- 
bilizados con almidones natura- 
les. Para ampliar el uso de los 
mismos, la industria recurre a 
una variedad de técnicas para 
modificar las características o 
propiedades funcionales que ri- 
gen su aplicación, como poder de 
espesamiento, utilización a di- 
ferentes concentraciones, pro- 
piedades Teológicas específicas, 
transparencia o claridad, resis- 
tencia a medios ácidos, a coc- 
ción prolongada a temperaturas 
elevadas (esterilización) , a 
cizallamiento y agitación según 
informe de FAO-OMS (1980). Se ha 
demostrado en la literatura 
(Wurzburg y Szymansky, (1970), 
Whistler et al. (1984) y Ger- 
bardt, (1980)) que el objetivo 
de la modificación del almidón 
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es mejorar sus propiedades de 
tal modo que resista condiciones 
rigurosas de procesamiento. 

Se pueden seleccionar pro- 
cesos de modificación (gelati- 
nización, extrusión, hidrólisis 
ácida o enzimática, acetila- 
ción, entrecruzamiento, etc.), 
según las especificaciones del 
producto que se desee obtener. 

En la modificación del al- 
midón por extrusión se producen 
cambios físico-químicos en la 
molécula, que según un modelo 
propuesto por Gómez y Aguilera 
(1984) se asocian a una mezcla 
resultante de almidón crudo, 
gelatinizado y dextrinizado, 
dependiento desde luego de las 
condiciones de operación del 
extrusor . 

Tratamientos de hidrólisis 
ácida, con soluciones diluidas 
de HC1 o H 2 S0 4 producen modifi- 
caciones superficiales, con grá- 
nulos de estructura debilitada. 
La modificación ácida del almi- 
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dón en medio seco, da dextrinas 
de baja viscocidad y solubilidad 
aumentada. Las características 
de los productos derivados de 
hidrólisis ácida son: elevada 
temperatura de gelatinización, 
cocción rápida, baja viscocidad 
de pasta en caliente, desarrollo 
de un gel con buenas caracterís- 
ticas al enfriar, y pastas cla- 
ras. 

La introducción de grupos 
acetatos en la molécula de al- 
midón interfiere en el proceso 
de asociación de las moléculas 
constituyentes, con lo cual se 
retarda o elimina el fenómeno de 
cristalización o retrogradación 
de las pastas obtenidas. Los al- 
midones acetilados presentan una 
tendencia reducida a formar gel, 
pastas claras y estables al al- 
macenamiento a bajas temperatu- 
ras y consistencia cohesiva se- 
gún Whistler et al. (1984). 

Por acción de enzimas ami- 
lolíticas se logra la hidrólisis 
del almidón en maltosa, dextri- 
nas y glucosa. El efecto depende 
en gran parte del grado de hi- 
dratación, así como de la 
estructura de los mismos. 

El objetivo de este trabajo 
es desarrollar tecnología de 
modificación del almidón de maíz 
para obtener productos con pro- 
piedades funcionales definidas, 
para ser utilizados como aditi- 
vos o ingredientes en la formu- 
lación de alimentos. 



MATERIAL Y METODOS 



Se trabajó con almidón de 
maíz comercial para la obtención 
de los almidones modificados: a) 
El almidón tratado con ácido se 
preparó a partir de una suspen- 
sión de 80 g. de almidón en 55 
mi de solución de HCL al 0.15 %. 
Se llevó a autoclave durante 2 
horas a 125 + 2 °C; el jarabe 
obtenido se neutralizó con 
HNaCOj. b) El almidón extrudido 
se obtuvo en extrusor Brabender 
10 D.N., bajo las siguientes 
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condiciones de procesamiento: 
Velocidad 170 rpm, boquilla 3 
mm, caudal másico 60 g. /minuto, 
humedad de alimentación 19 % y 
temperatura 150 °C. c) El almi- 
dón acetilado se obtuvo alcali- 
nizando una suspensión de almi- 
dón en agua al 8 %, con solución 
de (OH) Na al 3 % hasta alcanzar 
pH = 8 a 8.4, luego se adicionó 
anhídrido acético al 4 %, se 
dejó reaccionar 3 minutos con 
agitación constante y se detuvo 
la acetilación con agregado de 
solución 0.5 N de HC1 hasta pH = 
4.5 - 4.0. Se filtró, se lavó y 
centrifugó para eliminar resi- 
duos de acetato de sodio, final- 
mente se secó el almidón obteni- 
do en estufa de vacío a 45 °C. 
Para verificar la inocuidad de 
este producto se determinaron 
porcentajes de grupos acetilos, 
según el método de Wurzburg (9) . 
d) El almidón hidrolizado enzi- 
máticamente se obtuvo a partir 
de la hidrólisis de una suspen- 
sión al 50 % de almidón en agua 
con 0.1 % de a-amilasa (SIGMA) 
durante 2 horas a 70 °C, con 
agitación. 

Sobre las muestras de al- 
midón nativo y modificados se 
realizaron evaluaciones de ma- 
crocomponentes , según técnicas 
de AOAC (1975). Actividad de 
Agua se midió con Higrómetro 
Rotronic, Susceptibilidad Enzi- 
mática y Dextrosa Equivalente 
según AACC (1976), Indice de 
Absorción de Agua (WAI) e Indice 
de solubilidad de Agua (WSI) 
según Anderson et al. (1982). 
Amilografía en amilógrafo Bra- 
bender, en suspensiones de al- 
midón en agua al 7 % y Viscoci- 
dad en viscocímetro Brookfield 
(LV) , a concentraciones (10 % y 
30 %) y velocidad de rotación 
(3.6, 12 y 30 rpm) . 

En base a los resultados 
obtenidos se seleccionaron los 
almidones, según sus propiedades 
funcionales más sobresalientes, 
y se aplicaron en fórmulas de: 
turrón de cereal, marshmallow, 
tableta de chocolate, flan, pos- 
tre, pan, sopa crema y helado, 
en diferentes concentraciones, 
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hasta obtener productos de ca- 
racterísticas aceptables. 

Las preparaciones realiza- 
das se evaluaron sensor ialmente 
con: Prueba de aceptabilidad a 
través de una escala hedónica de 
9 puntos, y un panel no entrena- 
do de 30 - 40 jueces según Per- 
yan y Pilgrim (1975) , y Perfil 
de textura con un panel de 5 
jueces entrenados en las carac- 
terísticas texturales sobresa- 
lientes de dichos productos se- 
gún método IIT (1972) . 



RESULTADOS Y DISCUSION 



La composición del almidón 
nativo es: Humedad 13.5 %, Pro- 
teína 0.5 %, Grasa 0.3 %, Hidra- 
tos de Carbono 85 %, Fibra 0.3 % 
y Ceniza 0.1 %, calculados sobre 
base seca. 

En cuanto a la caracteri- 
zación de los distintos almido- 
nes se observa en la Tabla I, 
gue el mayor contenido de hume- 
dad y a» corresponde al almidón 
tratado con ácido 42.57 % y 
0.82, y el menor al hidrolizado 
enz imáticamente 5.13 % y 0.18, 
respectivamente. El almidón hi- 
drolizado con ácido tiene buena 
estabilidad a lo largo de un 
periodo de conservación de ocho 



Con respecto al WAI, se 
observan variaciones en la ca- 
pacidad de absorción, los modi- 
ficados por extrusión resultan 
almidones precocidos con mayor 
capacidad de hidratación, en 
cambio los hidrolizados gulmica 
y enz imáticamente presentan va- 
lores bajos de WAI, debido a gue 
su estructura molecular es muy 
dañada por los tratamientos rea- 
lizados, y el almidón acetilado 
además de conservar su integri- 
dad molecular dispone de un nú- 
mero bajo de grupos (OH) libres 
para reaccionar con el agua, los 
mismos al estar blogueados por 
la acetilación presentan menor 
capacidad de absorción de agua. 

En cuanto a la solubilidad 
en agua, se observa en Tabla 1, 
gue los valores más elevados son 
los de almidón tratado con ácido 
y el hidrolizado enzimáticamen- 
te, lo gue corresponde a mues- 
tras con mayor grado de modifi- 
cación por fragmentación molecu- 
lar y formación de dextrinas y 
azúcares reductores, coincidien- 
do con los valores elevados de 
Dextrosa Eguivalente para esas 
muestras, 62.04 mg % DE para el 
almidón modificado por ácido, lo 
gue lo ubica dentro del rango de 
jarabes de elevada solubilidad, 
higroscopicidad y baja viscoci- 
dad, en tanto el almidón hidro- 
lizado enzimáticamente, dentro 
del rango de productos de bajo 
contenido de azúcares reducto- 
res, pero ambos almidones hidro- 
lizados por los tratamientos 



TABLA 1 

CARACTERIZACION DE ALMIDONES NATIVO Y MODIFICADOS DE MAIZ 



I Muestra Almidón 


Humedad 


aw 


WAI (1) 


WSI (2) 


DE (3) 


SE(4) 


Nativo 


13.53 


0.65 


2.02 


0. 19 


>1.10 


0.22 


Trat. c/ácido 


42.57 


0.82 


0.66 


90. 38 


62 . 04 


10.10 


Extrudido 


6.62 


0.31 


6.52 


20.17 


1.24 


8.53 


Acetilado 


12.18 


0.58 


1.94 


0.04 


>1.10 


0.25 


Hidrol. Enzim. 


5.13 


0.18 


1.24 


66.33 


17.55 


7.67 



(1) Expresado en gr de gel obtenido/ 100 gr de muestra seca. 

(2) Expresado en gr de sólidos solubles/ 100 gr de muestra seca. 

(3) Azúcares reductores en mg de glucosa/ 100 gr de muestra seca. 

(4) Expresado en gr de maltosa/ 100 gr de muestra seca. 
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recibidos presentan azúcares 
reductores en cantidad elevada. 

Los valores de Susceptibi- 
lidad Enz imática se observan en 
Tabla 1, los más elevados co- 
rresponden a almidones tratados 
con ácido, extrudido e hidroli- 
zado enz imáticamente, lo que 
indica que estas muestras sufren 
modificaciones que las vuelven 
más susceptibles a ataque enzi- 
mático. 

En la Tabla 2, se presentan 
los resultados obtenidos de los 
amilogramas determinados con 
variaciones de pH y temperatura. 



Las muestras de almidón 
hidrolizados con ácido y enzi- 
máticamente tienen comporta- 
mientos amilográf icos similares 
a distintos valores de pH, sin 
capacidad de formar pasta y pro- 
ducir aumento de viscocidad. Él 
almidón nativo presenta los ma- 
yores picos de viscocidad, sien- 
do el más elevado de 380 UB a 
los 87 °C después de 44 minutos 
de cocción a pH=8. Tanto en el 
almidón nativo como en el aceti- 
lado, a menor pH se retrasa el 
tiempo de gelatinización y au- 
menta la temperatura de gelati- 
nización. 

En general, con la alcali- 
nización de las suspensiones se 



TABLA 2 

DETERMINACION DE PARAMETROS AMILOGRAF ICOS EN ALMIDONES 
MODIFICADOS DE MAIZ, A DIFERENTES pH 



Muestra 
de 
Almidón 


pH Amilo 
grama 


Temperatura de 
Gelatinización 
Min °C 


Pico 
Min 


de Viscosidad 
°C UB 


Nativo 


4.5 
6.0 
8.0 


* 


45 67.5 

46 69.0 
36 54.0 


52 
52 
44 


95. 0 
94.4 
87.0 


340 
330 
380 


Tratado 

con 
Acido # 


3.1 
6.0 
8.0 


* 










Extrudido 


3 . 0 
5.5 
8.0 


* 




0 
0 
0 


18.0 
15. 0 
17 . 0 


80 
80 
100 


Acetilado 


4.0 
6.0 
8 . 0 


* 


45 67.5 
45 67.5 
41 61.5 


52 
50 
48 


94.0 
94.0 
95.0 


260 
260 
240 


Hidrolizado 
Enz imática- 
mente § 


3.0 
5.0 
8.0 


* 











* Valores de ph iniciales de las suspensiones, sin agregado de HC1 o 
OHNa. 

# Muestras que no presentaron cambios de viscosidad durante los 
50 minutos de experimentación. 



obtienen viscosidades más ele- 
vadas en menos tiempo y a tem- 
peraturas más bajas. El pico de 
viscocidad del almidón acetilado 
es menor que el del nativo, ya 
que la introducción de grupos 
acetatos en la molécula, 



reducen la tendencia a formar 
gel. El almidón extrudido pre- 
senta viscosidad inicial elevada 
por su tendencia a formar gel en 
agua fría, a mayor temperatura 
la viscosidad decrece, indicando 
baja resistencia al esfuerzo por 
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ruptura de los gránulos de almi- 
dón. 

En la Tabla 3 , se observa 
que los almidones tratados con 
ácido y extrudido, el comporta- 
miento de flujo en las suspen- 
siones no varia con cambios de 
concentración y todas presentan 
comportamiento pseudoplástico. 



TABLA 3 
VISCOCIDAD DE SUSPENSIONES 
DE ALMIDONES MODIFICADOS 
DE MAIZ A DIFERENTES 
CONCENTRACIONES 



Muestra 


rpm 


Viscocid. (cp) 


Almidón 




10 % 


30 


% 


Nativo 


3 


20.0 


20. 


0 




c 


15.0 


15. 


0 




12 


9.2 


10. 


o 




30 


5.0 


5. 


0 


Tratado 


3 


30.0 


80. 


0 


c/ácido 


6 


20.0 


55. 


0 




12 


12.5 


33. 


3 




30 


6.3 


10. 


0 


Extrudido 


3 


700.0 


4000. 


0 




6 


500.0 


3300. 


0 




12 


375.0 


2000. 


0 




30 


330.0 


1300. 


o 


Acetilado 


3 


20.0 


20. 


0 




6 


15.0 


15. 


o 'I 




12 


10.0 


10. 


o 




30 


5.0 


5. 


6 i 1 


Hidroliz. 


3 


40.0 


40. 


0 1 


Enzimát. 


6 


25.0 


25. 


o 




12 


15.0 


15. 


0 i 




30 


8.0 


8. 


0 ' 



En Tabla 4, se observan las 
diferentes formulaciones obteni- 
das, con sus respectivos compo- 
nentes y en la Figura 1, se com- 
para la aceptabilidad de cada 
preparación con su patrón 
correspondiente, se ve que en 
general, las mismas son agrada- 
bles a más del 80 % de los pane- 
listas. 

Las preparaciones elabora- 
das en base a los almidones mo- 
dificados de maíz, tienen carac- 
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terísticas texturales similares 
a sus respectivas patrones de 
referencia, como se observa para 
flan, en la Figura 2. 



CONCLUSION 



Las técnicas desarrolladas 
permiten obtener almidones modi- 
ficados de maíz, con caracterís- 
ticas químicas y funcionales 
definidas, que al aplicarlos en 
la formulación de alimentos tie- 
nen buenas características tex- 
turales y aceptabilidad. 
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FIGURA 1 



ACEPTABILIDAD DE PRODUCTOS FORMULADOS 
A BASE DE ALMIDONES MODIFICADOS DE MAIZ 
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FIGURA 2 
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EFECTO DE ENZIMAS COMERCIALES 
SOBRE EL POTENCIAL DE 
PANIFICACION DE UNA HARINA DE 
TRIGO 

C. PKÑA V. (1), A. SALAZAR Z. (2) 

( 1) Colegio do Posgraduados. Centro de Botánica. Chapingo 56230 - México 

(2) Instituto de Investigaciones Forestales y Agropecuarias. Aptdo. Postal 10. Chapingo 56230 - México 



RESUMEN 



Se determinaron los efectos de la adición de 
diferentes niveles (5-40 mg) de oe-amilasas 
fúngales y bacterianas, proteasas y mezcla de 
amilasas-proteasas sobre el potencial de 
panificación de una harina de trigo cristalino de la 
variedad MEXICALI C-75 (Triticum durum), y se 
compararon con los de una harina de trigo 
panadero variedad OPATA M-85 {Triticum 
aestivum). Los rendimientos harineros de la 
variedad MEXICALI fueron bajos y la harina se 
caracterizó por tener valores más altos de 
cenizas, daño de almidón, pigmentos carotenoides 
y un bajo volumen de pan la variedad OPATA. El 
volumen del pan elaborado con harinas de ambas 
variedades aumentó notoriamente cuando se 
adicionaron diferentes enzimas. La adición de 
oc-amilasa fungal proporcionó volúmenes de pan 
mayores que las proteasas, y las harinas con 
mezclas de <x -amilasas-proteasas tuvieron el 
mejor comportamiento en el proceso de 
panificación. 



INTRODUCCION 



La producción mundial de trigo proviene de la 



siembra de 2 especies principales: Triticum 
aestivum y Triticum durum que tiene diferencias 
genéticas, morfológicas y utilización. La especie 
aestivum se destina preferentemente para la 
producción de harinas con diferente potencial de 
panificación y el durum se utiliza en la producción 
de semolina para la fabricación de pastas de 
buena calidad (Bushuk, 1982). 

En 1991, la Secretaría de Agricultura y Recursos 
Hidráulicos informó que la producción de trigo en 
México fue de 3'931,770 toneladas y el 10% 
aproximadamente del total es trigo cristalino 
{Triticum durum). De las regiones trigueras del 
país, el Noroeste es el principal productor de este 
cereal, como resultado de las investigaciones del 
programa colaborativo de trigo del Centro 
Internacional de Mejoramiento de Maíz y Tiigo 
(CIMMYT) y el Instituto Nacional de 
Investigaciones Forestales y Agropecuarias 
(INIFAP) para formar variedades de trigo con alto 
potencial de rendimientos, resistencia a 
enfermedades y plagas, y buena calidad (SARH, 
1991). 

Tradicionalmente, los trigos cristalinos han sido 
utilizados en la producción de pastas alimenticias 
en los países desarrollados; sin embargo, también 
se utiliza en la producción de couscous y 
diversas variedades de pan artesanal en países 
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menos desarrollados (Joppa et al., 1991). 
Investigaciones recientes, conducidas en la 
Universidad de Dakota del Norte de los Estados 
Unidos demostraron que es posible producir pan 
tipo americano con características de calidad 
aceptables a partir de mezclas de harina de trigo 
cristalino y trigo panadero (Boyacioglu et al, 
1991). 

La presencia de carbón parcial {Neovossia indica) 
en la región Noroeste de México ha representado 
un elemento importante en la decisión de los 
agricultores y del gobierno para restringir la 
siembra de trigos harineros por medidas 
cuarentenarias. Este hongo infecta parcialmente 
la semilla de trigo, alojándose entre el pericarpio 
y el endospermo sin llegar a penetrar el embrión 
(Prescott, 1984). Los granos infectados presentan 
manchas negras en el extremo embrional, además 
de un fuerte olor a pescado descompuesto debido 
a la producción de trimetilamina, deteriorando la 
calidad molinera y panadera del mismo (Sekhon, 
er al, 1 992). Esto ha ocasionado que en algunos 
ciclos agrícolas la producción de trigos cristalinos 
exceda la demanda Industrial y los molineros 
rechazan esta clase de trigo, ya que por ser muy 
duros requieren de condiciones especiales de 
acondicionamiento y molienda. 

En la actualidad la tecnología de adición de 
químicos (emulsificantes, oxidantes, reductores, 
etc.) y enzimas (amilasas y proteasas) para 
mejorar las características de procesamiento de !a 
masa, calidad y vida de anaquel del pan es 
ampliamente utilizada (Fitchett y Frazier, 1986). 
El comportamiento reológico de las masas de 
harina de trigo cristalino se caracterizan por ser 
muy tenaces y cortas, de pobre capacidad de 
retención de gas durante el proceso de 
panificación, y el pan obtenido exhibe un color 
amarillo, con estructura de miga abierta y bajo 
volumen (Salazar Zazueta, 1991). 

El objetivo de este trabajo fue investigar los 
efectos de la adición de « -amilasas fúngales y 
bacterianas, proteasas y mezcla de « -amilasas y 
proteasas sobre el potencial de panificación de 
una harina producida de trigo cristalino variedad 
MEXICALI C-75 (Triticum durum), comparando 
sus propiedades de molienda, reología y 
panificación con los de la variedad de trigo 
panadero variedad OPATA M-85 {Triticum 
aestivum). 



MATERIALES Y METODOS 



Las harinas empleadas en este trabajo se 
obtuvieron de la molienda de la variedad de trigo 
cristalino MEXICALI C-75 y una harina de trigo 
panadero obtenidas de mezcla compuesta de trigo 
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de la variedad OPATA M-85. Los trigos se 
sembraron en el Campo Agrícola Experimental del 
Valle del Yaqui, México, durante el ciclo otoño- 
invierno 1990-91 . 

Las enzimas usadas fueron « amilasas fúngales 
y bacterianas y proteasas bacterianas de uso 
comercial en la ciudad de México. Los 
concentrados enzimáticos se utilizaron en forma 
individual y en combinaciones, que se prepararon 
en mezclas, diluyéndolos con almidón de maíz 
para facilitar la dosificación. Se prepararon lotes 
de dos kilogramos de harina para cada 
tratamiento y los niveles de enzimas fueron de 5 
a 40 mg por kilogramo de harina. Las actividades 
enzimáticas determinadas por los métodos 
oficiales de la Asociación de Químicos Cerealeros 
(AACC, 1983) de los concentrados fueron: 
a-amilasa fungal (Af) de 4000 SKB/g; a-amilasa 
bacteriana (Ab) de 3550 SKB/g; las actividades 
de las proteasas expresadas en unidades de 
hemoglobina/gramo (U.H/g) fueron de 1 237 U.H/g 
y 37733 U.H/g y las actividades de las mezclas 
de amilasas-proteasas fueron de 230 SKB/g- 
1448 U.H./g y 502 SKB/g-1813 U.H/g, 
respectivamente. 

El grano de las variedades se sometió a un 
análisis físico-químico, morfológico y molienda en 
un molino experimental Buhler para la obtención 
de harinas de acuerdo a los métodos de la AACC 
(1983); los métodos de pigmentos (método 14- 
50), cenizas (método 09-01), proteína (método 
46-12), actividad diastásica (método 22-15), 
farinogramas (método 54-21), y el método 10-10 
de panificación de masa directa; para determinar 
las características mixográficas se utilizó un 
mixógrafo de Swanson de 10 g de cuerdo al 
método de Voisey et al. (1966) y el método de 
Farrand (1964) para cuantificar almidón dañado. 
El color de las harinas y el pan se determinó con 
un colorímetro Hunter Lab Modelo D-25M-9 
(Hunter Assoc, Lab, Reston, VA). 



RESULTADOS 



Características de calidad del grano y harinas. 

Las características de molienda del grano, 
químicas, reológicas y de panificación de las 
harinas obtenidas de la variedad estudiadas se 
presentan en el Cuadro 1 . El grano de la variedad 
MEXICALI se caracterizó por tener valores más 
altos de peso hectolítrico, peso de mil gramos y 
contenido de pigmentos que la variedad OPATA. 
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Cuadro 1 . Características de calidad del grano y 
harinas de las variedades de Trigo MEXICALI 
{Triticum durum) y OPATA (Thticum aestivum). 



Efecto de las enzimas sobre la panificación 



Amilasas 



VARIEDAD 

PARAMETRO 

MEXICALI OPATA 



PDA K| f\ 

GRANO 






Peso helectolítrico 


80.3 


79.0 


Peso de mil granos, g 


50.2 


36.5 


Dureza, % 


oy.u 


42. U 


Proteina, (Nx5.7, %) 


I 2.3 


12.1 


Pigmentos, ppm 


C Q 


1 "7 


Rendimiento harinero, % 


en o 
60. 0 


72.0 


HARINA 






Hroteina (Nxb./), % 


I 1 .0 


i U.o 


Cenizas, % 


0.92 


0.47 


Almidón dañado. Unidades 






Farrand 


48.0 


34.0 


Gluten húmedo, % 


32.0 


27.0 


Color, Kent Jones 


1.7 


4.5 


MIXOGRAMA 






Tiempo de desarrollo, min 


2.5 


2.30 


FARINOGRAMA 






Absorción, % 


69.5 


60.5 


Tiempo de desarrollo 


3.54 


3.00 


Indice de tolerancia 


50.0 


54.00 


Estabilidad, min 


3.0 


3.54 


PAN 






Volumen 


685.0 


365.0 



El contenido de proteína del grano las dos 
variedades fue similar; sin embargo, las harinas 
presentaron diferencias de 0.7%; siendo la de 
menor contenido la harina obtenida de la variedad 
OPATA. Los granos de trigo cristalinos son 
extremadamente duros y requieren de un proceso 
de molienda más severo, proporcionando 
rendimientos harineros bajos. Las características 
de calidad del grano de la variedad MEXICALI 
para la producción de semolina de buena calidad 
son similares a los informados por Dexter et al., 
(1990) para trigos canadienses; por Boyacioglu et 
al., (1991) para trigos de Turquía y por Kathuria 
and Sidhu, (1984) para trigos de la India. 

Los resultados reológicos y de panificación 
indicaron diferencias significativas para las 
harinas. La harina obtenida de la variedad OPATA 
tuvo menor absorción de agua y almidón dañado 
y un volumen de pan mayor que la harina de la 
variedad MEXICALI. Estas diferencias reológicas 
se derivan de las diferencias en almidón dañado y 
calidad de la proteína de ambas harinas. 
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La actividad diastásica inicial de la harina de trigo 
de la variedad MEXICALI fue de 420 mm, lo cuál 
indica la producción de cantidades de azúcar 
liberada durante la fermentación en el proceso de 
panificación. La adición de oc-amilasa fungal (Af) 
con actividad diastásica de 4000 SKB/g elevó el 
valor de producción de gas a 600 mmHg, cuando 
se adicionaron 30 mg del concentrado enzimático 
por kg de harina (Fig. 1A, 1B). 

En la Fig. 2A, 2B se compararon los volúmenes 
de pan elaborados con « -amilasas. Los panes 
de la harina de la variedad OPATA alcanzaron 
volúmenes de 800 ce, y en caso de los panes de 
la harina de la variedad MEXICALI los volúmenes 
mayores fueron de 600 ce, siendo la adición de 
20 mg de amilasa fungal el nivel óptico 
adicionado. Estos valores son significativamente 
mayores que los panes de las harinas sin enzimas 
adicionadas. Con respecto a la calidad del pan, 
se observó una mejor apariencia y color de la 
hogaza cuando el volumen de los panes fue 
mayor. 

Proteasas 

La adición de proteasas modifican en forma 
deseable las características de procesamiento de 
las masas, la extensibilidad aumenta y el tiempo 
de mezclado requerido para producir una masa 
manejable disminuye y su acción es importante 
para el desarrollo de las propiedades reológicas de 
la masa durante el mezclado y fermentación del 
proceso de panificación (Fox et al., 1982). 

Considerando lo anterior, se podría esperar que el 
efecto de la adición de proteasas sobre el 
potencial de panificación de la harina obtenida de 
la variedad de trigo cristalino MEXICALI fuera 
marcado; sin embargo, el concentrado enzimático 
de menor actividad (1237 U.H./g) no modificó 
significativamente la calidad de panificación de 
esta harina y únicamente el concentrado de 
mayor actividad (3773 U.H.) aumentó el volumen 
de los panes (Fig. 3A, 3B). La adición de 40 mg 
de enzima/kg de harina produjo panes de 510 ce. 
con la harina de la variedad MEXICALI. En 
contraste, el volumen de los panes elaborados 
con la harina de variedad OPATA fue mayor con 
todos los niveles usados. 



Mezcla de amilasas-proteasas 

La adición de las mezclas de ex -amilasas- 
proteasas con diferentes actividades 
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■mllau bacteriana 

J (3550 SKB/g) 




Enzima (mg / kg da harina) 



Fig. 1A. Efecto de la adición de amilasa 
bacteriana sobre la producción de gas. 




0 5 10 20 30 «o 
Enzima (mg / kg da harina) 



Fig. 2A. Efecto de la adición de amilasa 
bacteriana sobre el volumen de pan. 




Enzima (mg / kg da harina) 



Fig. 3A. Efecto de la adición de proteasa sobre el 
volumen de pan. 




Enzima (mg I kg harina) 



Fig. 1B. Efecto de la adición de amilasa fungal 
sobre la producción de gas. 




Enzima (mg / kg da harina) 



Fig. 2B. Efecto de la adición de amilasa fungal 
sobre el volumen de pan. 
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Fig 3B. Efecto de la adición de proteasa sobre el 
volumen de pan. 
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Fig. 4A. Efecto de la adición de mezcla 
amilasa-proteasa sobre la producción de gas. 



de Fig. 4B. Efecto de la adición de mezcla de 

amilasa-proteasa sobre la producción de gas. 
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Fig. 5A. Efecto de la adición de mezcla 
amilasa-proteasa sobre el volumen de pan. 



de Fig. 5B. Efecto de la adición de mezcla 

amilasa-proteasa sobre el volumen de pan. 



de 



incrementaron los valores de producción de gas 
ImmHgl para ambas harinas de trigo de las 
variedades MEXICALI Y OPATA (Fig. 4A, 4B). La 
mezcla de enzimas con actividad de 230 SKB/g- 
1448 U.H./g fue más efectiva para la harina de 
trigo de la variedad OPATA y el concentrado 
enzimático con actividad de 502 SKB/g-1813 
U.H./g para la harina de trigo de la variedad 
MEXICALI. Sin embargo, la mezcla de enzimas 
no proporcionaron valores de maltosa más altos 
que cuando se adicionaron <x-amilasas solas. 

En relación al volumen del pan, la mezcla de 
enzimas modificó significativamente la calidad de 
panificación de la harina de trigo, variedad 
MEXICALI (Fig. 5A, 5B). Los efectos fueron 
similares cuando se emplearon las enzimas por 
separado y en mayores concentraciones. En el 
análisis de estos resultados obtenidos es 



necesario considerar la fuerza inicial de la harina, 
porciento de almidón dañado y las variaciones de 
la fuente de enzimas. 



CONCLUSIONES 



La adición de las enzimas comerciales oc-amilasas 
y proteasas mejora notablemente el potencial de 
panificación de la harina obtenida del trigo la 
variedad MEXICALI. La adición de la mezcla 
oc-amilasas-proteasas fue más efectiva en los 
resultados de volumen de pan y características de 
aceptabilidad. La aplicación de estos resultados 
en la producción de pan artesanal típico de países 
latinoamericanos con harina obtenida de mezclas 
de estos trigos sería altamente benéfico, ya que 
las características de procesamiento son 
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diferentes a las del proceso de panificación 
mecanizado del pan de barra que se consume en 
países desarrollados. 
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RESUMEN: 

La evaluación de parámetros termodinámicos en 
productos alimenticios da información valiosa para 
cálculos de tiempo de vida de anaquel y 
estabilidad fisicoquímica durante el 
almacenamiento. 

Se construyeron isotermas de adsorción por el 
método clásico de Wink en sistema modelo de 
agar-jarabe de maíz-glucosa-sacarosa, harina de 
papa (Solanum tuberosum), hojas cotiledonales de 
alfalfa (Medicago sativa L.) y fibra de betabel (Beta 
vulgarís L.) a diferentes temperaturas y se calculó 
el valor de humedad de monocapa empleando el 
modelo matemático de B.E.T., encontrándose que 
el valor de monocapa presenta una relación 
inversa con respecto a la temperatura. 
Con base en la evaluación de los parámetros 
termodinámicos como calor de sorción (Qs), 
energía libre de Gibbs (AG), entalpia (AH), y 
entropía (AS), se observó que a niveles bajos de 
humedad éstos se mantienen prácticamente 
constantes y presentan valores máximos a 
contenidos de humedad correspondientes al valor 
de humedad de monocapa, considerada como 
aquella de mayor estabilidad fisicoquímica en los 
productos alimenticios. 

La medición de los parámetros termodinámicos 
mencionados, en el contexto de la Ingeniería de 
Alimentos, se considera una aportación a las 
metodologías de evaluación de la estabilidad de 
los productos biológicos. 



INTRODUCCION 

La relación del agua con los alimentos es 
importante ya que contribuye a su textura, 
estructura e interactúa con los componentes 
químicos del alimento (Labuza, 1971). El término 
de actividad de agua (Aw) representa la relación 
entre la presión de vapor del agua en un alimento 
dado y la presión de vapor de agua pura a la 
misma temperatura. Puede también expresarse 
como el porcentaje de la humedad relativa 
dividida entre 100, a la cual un alimento está en 
equilibrio con su medio. Una vez que se ha 
logrado este equilibrio, la humedad relativa en un 
alimento puede o no tener ganancia o pérdida de 
agua durante el almacenamiento a menos que la 
humedad relativa del medio cambie (Bone, 1989). 
Una isoterma de adsorción es la representación 
gráfica de la relación entre la actividad de agua 
(Aw) de un alimento y su contenido de humedad a 
una temperatura constante. Esta representa una 
medida del grado de enlace del agua en un 
alimento. Una isoterma puede ser dividida en una 
región de fuerte asociación de moléculas de agua 
a sitios específicos, llamada región de monocapa, 
una región en la cual el agua se congela 
fácilmente y tiene una presión de vapor igual a la 
del agua pura, la cual está disponible para 
reacciones biológicas y químicas. El agua que se 
encuentra por debajo de la monocapa no actúa 
como disolvente. 

Arriba del valor de la monocapa, los solutos 
pueden ser disueltos y reaccionar con el agua ahí 
presente. La velocidad de reacción se incrementa 
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con la actividad de agua, puesto que la movilidad 
de las especies disueltas puede incrementarse a 
contenidos altos de humedad, sin embargo, las 
velocidades de reacción pueden disminuir debido 
a la dilución (Karel, 1973). 

Recientemente se ha aceptado que la actividad de 
agua está ampliamente relacionada con las 
propiedades físicas, químicas y biológicas de los 
alimentos y de otros productos naturales más que 
su contenido total de agua (Rockland. 1980). 
Existen cambios específicos en color, aroma, 
sabor, textura, estabilidad y aceptabilidad de los 
productos alimenticios naturales y procesados y 
han sido asociados con intervalos de actividad de 
agua relativamente estrechos, por lo que evaluar 
algunas de las propiedades termodinámicas en 
productos biológicos como son Calor de sorción 
(Qs), Energía libre de Gibbs (AG), Entalpia (AH), 
Entropía (AS) y Calor específico (Cp), pueden 
aportar información sobre el comportamiento del 
agua sobre la estabilidad de los productos 
biológicos. 

Debido a la importancia que representa la 
estabilidad de los productos biológicos durante el 
procesamiento, almacenamiento y distribución se 
decidió determinar isotermas de adsorción de 
agua en un sistema modelo de agar-jarabe de 
maíz-glucosa- sacarosa, harina de papa (Solanum 
tuberosum), hojas cotiledonales de alfalfa 
(Medicago sativa L.) y fibra de betabel (Beta 
vulgaris L.) y evaluar el cambio de algunas de las 
propiedades físicas como son: Humedad de 
monocapa, Qs, AG, AH y AS a diferentes 
temperaturas. 



METODOLOGIA EXPERIMENTAL 



Materia prima y acondicionamiento. 

El sistema modelo se preparó (% p/p) de acuerdo 
a la siguiente formulación: Jarabe de maíz (80 % 
sólidos totales)-22.90%, Agar solución 
(6%)-76.80%, glucosa-0.12% y sacarosa-0.18% 
(Gutiérrez, 1989). 

La papas fueron peladas manualmente, 
obteniendo rebanadas muy delgadas, las cuales 
fueron deshidratadas. 

Los germinados de alfalfa (Medicago sativa L.) se 
compraron en un mercado local del Distrito 
Federal, México., y se procedió a separar 
manualmente las hojas cotiledonales del talluelo. 
Los betabeles fueron lavados y cortados en 
rodajas, después de extraer el jugo, el bagazo se 
secó en un secador de túnel. 
Los productos fueron colocados en charolas de 
6x6x1.2 cm con aislamiento lateral e inferior de 
poliuretano cubierto con plástico y deshidratados 
en un secador de túnel con flujo de aire paralelo a 
las muestras a velocidades de aire de 2, 3 y 4 m/s 
y diferentes temperaturas del aire de secado 
(Vázquez L.F., 1985), obteniendo de esta manera 
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las cinéticas de secado para cada producto 
Posteriormente los materiales fueron molidos en 
un molino de martillos hasta obtener polvos finos., 
para la elaboración de las isotermas de adsorción 
de agua de acuerdo a las condiciones establecidas 
para cada muestra. 

CONTENIDO DE HUMEDAD. El porcentaje de 
humedad del sistema modelo de agar, harina de 
papa, hojas cotiledonales de alfalfa y fibra de 
betabel, se determinó por el método de estufa a 
vacío a 60°C y hasta peso constante (A.O.A.C., 
1990). 



ISOTERMAS DE ADSORCION. Se determinaron 
por el método de clásico de Wink (1946), el cuál 
es un método gravimétrico de registro discontinuo 
de peso, que consiste en recipientes herméticos a 
los gases con soluciones sobresaturadas de 
diferentes sales para tener una humedad 
constante. Las muestras con un contenido de 
humedad conocida se exponen a un ambiente de 
humedad relativa conocida, hasta que se alcanza 
el equilibrio. Se utilizaron 9 cámaras con 
soluciones sobresaturadas para cubrir el intervalo 
de actividad de agua de 0.112 a 0.97 para cada 
una de las isotermas. 

En el cuadro 1 se muestran las condiciones 
empleadas en la determinación de isotermas de 
adsorción. 



CUADRO 1. CONDICIONES PARA LA 
DETERMINACION DE ISOTERMAS DE 
ADSORCION. 



MUESTRA 


TEMPERATURA 


INTERVALO 
DE Aw 


SISTEMA 
MODELO 
AGAR 


40, 50, 60. 70 


0.112-0.97 


HARINA DE 
PAPA 


40, 50, 60 


0 112-0.97 


HOJAS DE 
ALFALFA 


15, 25, 35, 45 


0.112-0.97 


FIBRA DE 
BETABEL 


15, 25,35 


0.112-0.97 



DETERMINACION DE PARAMETROS 
TERMODINAMICOS DE MUESTRAS. 



La humedad de monocapa (Xo), calor de sorción 
(Qs), energía libre de Gibbs (AG), entalpia (AH) y 
entropía (AS) de las muestras, fueron calculados 
empleando las siguientes ecuaciones (Rao, M.A., 
1986): 

Para el cálculo del valor de humedad monocapa 
se utilizó el modelo matemático de B.E.T., de 
acuerdo a la siguiente relación. 
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la clasificación de Braunauer, et al (1940). 



Aw 



(C-l)*Aw 



(l-Aw)'X XoC 



XoC 



Aw = Actividad de i 

X = Contenido de humedad a cualquier Aw 
Xo = Contenido de humedad de monocapa 
C ■ Constante relacionada a la energía de enlace 

Considerando los valores de humedad a las 
diferentes temperaturas sobre la isoterma de 
adsorción los calores de sorción se calculan a 
partir de la ecuación Clausius Clapeyron, (Okos, 
1988): 



\aAw\- \aAwl 
1/ri - 1/7"2 



¿QsR 



donde: AQs ■ Calor de sorción (Kcal/mol) 

R = Constante universal de los gases 

La entalpia del sistema (AH) representa el calor 
sorción, definido por la relación siguiente. 



A// = A//v + £s 



AHv es el calor de evaporación del agua. 

La energía libre de Gibbs (aG) para la 
de agua está definida por: 



¿G = -RTlnAw 



R = Constante universal de los gases 
T = Temperatura (K) 
Aw = Actividad de agua 

En tanto la entropía de adsorción de 
definida por 



A.S' 



(A// - AG) 



RESULTADOS Y DISCUSION. 



gráficas que representan los valores de 
(g agua/100 g sólido seco) contra 
actividad de agua para los productos analizados 
se muestran en las figuras 1 y 2 de algunas de las 
condiciones ensayadas, observando que se 
obtienen isotermas tipo sigmotdal, comunes en la 
mayoría de los productos biológicos de acuerdo a 



FIGURA 1. ISOTERMAS DE 
ADSORCION EN PRODUCTOS 
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FIGURA 2. ISOTERMAS DE ADSORCION EN 
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Se observó que conforme se incrementó la 
temperatura de ensayo de la isotermas, el punto 
de máxima curvatura de la gráficas se desplaza 
hacia la derecha, esto es, a una misma actividad 
de agua le corresponden tantos valores de 
contenido de humedad de equilibrio como tantas 
temperaturas se utilicen. Este concepto es 
utilizado en el almacenamiento de productos 
alimenticios, debido a que si se disminuye la 
temperatura, sin llegar al límite necesario para 
conservar sólo mediante frío, en principio se 
obtiene la ventaja de que a la misma actividad de 
agua se permite almacenar con más humedad, lo 
que constituye el principio de la conservación por 
métodos combinados. Esto significa una menor 
cantidad de agua a evaporar y también un menor 
daño térmico y costo en el secado de las 
muestras. 

El uso de la ecuación de B.E.T., es la forma más 
efectiva de evaluar el enlace total de agua de 
adsorción a sitios específicos (Labuza, 1984). Este 
modelo emplea el concepto de monocapa, en el 
que considera que la molécula de agua se 
encuentra fuertemente unida sobre una superficie 
homogénea. La ecuación es útil para definir el 
contenido óptimo de humedad de monocapa la 
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cuál da la máxima estabilidad en el 
almacenamiento de alimentos (Karel, 1973). 

En el Cuadro 2 se muestran los valores de 
humedad de monocapa para los diferentes 
sistemas evaluados. Se observó que los valores 
de monocapa presentan una relación inversa con 
la temperatura. El valor de humedad de monocapa 
calculado por el modelo de B.E.T., representa la 
expansión de las moléculas de agua debido a la 
temperatura, así como la reducción en el número 
total de sitios activos para el agua, como 
resultado de los cambios físicos y químicos 
inducidos por la temperatura (Van der Berg, 1981) 
y representa la humedad de máxima estabilidad 
de los productos biológicos ya que ahí todas las 
reacciones deteríorativas de la calidad son cero o 
mínimas durante en el almacenamiento. 

CUADRO 2. CONTENIDOS DE HUMEDAD DE 
MONOCAPA (Xo) A DIFERENTES 
TEMPERATURAS Y VELOCIDADES DE AIRE 
EN PRODUCTOS ALIMENTICIOS, 



Xo(g agua/1 00< 


JS.S:) 


TEMPE 
RATU- 
RA(°C) 


VEL 
rrvs 


CLA 
VE 


S.M. 


H.P 


HCA 


F.B. 


70 


4 


704 


3 335 










3 


703 


3 07 










2 


702 

— — H 


4 02 








60 


4 


604 


348 


7.02 








3 


603 


5 03 


8.46 








2 


602 


540 


9 42 






50 


4 


504 


9 61 


6.75 








3 


503 


924 


1042 








2 


502 


9 13 


7.93 






40 


4 


404 


1046 


660 








3 


403 


11 74 


7.77 








2 


402 


14 29 


990 






45 


4 


454 






580 




35 


4 


354 






6 10 


1054 


25 


4 


254 






790 


11 24 


15 


4 


154 






8.10 


11 61 



S M Sistema modelo 
H P Harina * papa 
HCA Hojas <*• arfatf» 



El calor de sorción (Qs) es función directa de la 
temperatura y la capacidad de adsorción de 
humedad, y representa el calor involucrado en el 
fenómeno de adsorción y en la variación de 
temperatura (calor cedido del sistema). 

En el cuadro 3 se muestran las variaciones del 
calor de sorción de algunas condiciones evaluadas 
de los productos ensayados. Para calcular el Qs se 
determinaron las actividades de agua 
manteniendo constante la humedad a niveles de 
2.5, 5.0, 7.5, 10.0, 12.5, y 15 % de humedad (g 
agua/100 g sólido seco)., donde se observó que a 
bajos contenidos de humedad el calor de sorción 
se mantiene prácticamente constante, esto se 
debe a que a bajos contenidos de humedad el 
agua está unida fuertemente a los sitios activos de 
tal forma que el valor del calor de sorción no varía 
aparentemente, sin embargo conforme se 
incrementa el valor de humedad, el calor de 
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sorción alcanza un máximo en los sistemas 
evaluados que coincide con el incremento del 
parámetro fisicoqufmico en el valor de la 
monocapa. A mayor porcentaje de humedad el 
calor de sorción tiende a disminuir debido a que 
existirá menor disponibilidad para la interacción 
agua-sólido. 

Las variaciones del entalpia (AH) se muestran en 
el cuadro 3 donde se observó que a los niveles de 
humedad donde se obtiene el incremento de AH 
coincide con el valor de la monocapa en los 
productos biológicos en estudio, representando la 
cantidad de agua que cubre los sitios polares 
primarios de la monocapa. Este comportamiento 
ha sido reportado por Bettelheim et al 1970, 
explicando que mientras los principales sitios 
accesibles están saturados, el vapor de agua 
puede ser adsorbido sobre los sitios primarios en 
las regiones menos accesibles con los segmentos 
de polímeros de alta densidad, por lo que el calor 
de sorción máximo se presenta justo antes del 
valor de humedad de la monocapa, lo que hace 
que el sistema sea estable a cambios en su 
composición fisicoquímica. 



CUADRO 3. PARAMETROS TERMODINAMICOS 
DE CALOR DE SORCION (Qs) Y ENTALPIA (A 
H) EN PRODUCTOS BIOLOGICOS 



%HUM 


(Qs) 


(Qs) 


(Qs) 


(Qs) 


(B.S.) 


S.M. 


H.P. 


HCA 


F.B. 


2.5 


6.349 


2.163 


0.282 


0.245 


5 


11.847 


2.163 


0.284 


0.298 


7.5 


10.675 


2.163 


0.282 


0.356 


10 


9.123 


5.926 


3.636 


2.147 


12.5 


6.377 


7.9 


3.291 


2.677 


15 


5.563 


7.12 


2.341 


2.46 


%HUM 


(AH) 


(AH) 


(AH) 


(AH) 


(B.S.) 


S.M. 


H.P. 


HCA 


F.B. 


2.5 


16.69 


12.5 


10.57 


13.45 


5 


22.18 


12.5 


10.57 


12.98 


7.5 


21.02 


12.5 


10.57 


13.53 


10 


17.47 


16.26 


12.63 


12.14 


12.5 


16.71 


18.24 


13.92 


12.67 


15 


15.10 


1746 


13.58 


12.46 



B S Bau taca 



S M S nena modele 
H f> Herma da papa 
HCA Hopa da alfalfa 
F B Fibra de betabel 

Por efecto de la temperatura se observó una 
mayor estabilidad a mayor temperatura es decir el 
valor de AH es menor. 

En el cuadro 4 se muestra la variación de la 
energía libre de Gibbs (AG) manteniendo las 
humedades constantes. La evaluación de la 
energía libre de Gibbs en los sistemas es un 
indicador de la espontaneidad del proceso, 
observándose que de acuerdo a los valores de A 
G, a contenidos menores de humedad, el sólido 
adsorberá más espontáneamente el agua, es decir 
el valor de AG es más negativo. 
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A mayores valores de humedad probados se 
observó que para tos sistemas estudiados, la 
energía libre de Gibbs tiende a mantenerse 
constante, esto es, la espontaneidad de 
adsorción de agua es menor, hasta lograr un 
equilibrio con el sitio activo del sistema. 

CUADRO 4. ENERGIA LIBRE DE GIBBS (AG) 
DE AGUA (Kcal/mol) ADSORBIDA EN 
PRODUCTOS BIOLOGICOS A DIFERENTES 
TEMPERATURAS- 



% HUM 

(B.S.) 


S.M. 
(40*C) 


H.P. 
(40°C) 


HCA 
(45-C) 


F.B. 
(25°C) 


2.5 


-1.282 


-2.22 


-2.166 


-2.344 


5 


-1.551 


-1.77 


-1.688 


-1.933 


7.5 


-1.253 


-1.52 


-1.431 


-1.694 


10 


-0.859 


-1.38 


-0.804 


-1.523 


12.5 


-0.747 


-1.12 


-0.442 


-1.391 


15 


-0.631 


-0.97 


-0.327 


-1.085 



BS BtMMC* 



S M S'tt©rna rnoclek} 
H P Hanna de papa 
HCA Hoja* d* alfalfa 
F.B Fibra de txttatxti 

La variación de la entropía (AS) de algunas de las 
condiciones ensayadas en los productos se 
muestran en el cuadro 5 observándose que a 
bajos contenidos de humedad la entropía se 
mantiene prácticamente constante hasta alcanzar 
un valor máximo. Nuevamente, el inicio del 
incremento se produce en la humedad 
correspondiente a la monocapa. Al evaluar el 
efecto de la temperatura se observó que existe 
una mayor estabilidad de los sistemas a mayores 
temperaturas, es decir el valor del AS es menor 
indicando que las moléculas de agua se 
encuentran en equilibrio. 

CUADRO 5. ENTROPIA (AS) DE ADSORCION 
DE AGUA (Kcal/mol K) EN PRODUCTOS 
BIOLOGICOS A DIFERENTES 

TEMPERATURAS. 



% HUM 

(B.S.) 


S.M. 

(40-q 


H.P. 
(40«C) 


HCA 
(45'C) 


F.B. 
(25-C) 


2.5 


0.047 


0.047 


0.026 


0.033 


5 


0.066 


0.047 


0.028 


0.037 


7.5 


0.063 


0.046 


0.029 


0.039 


10 


0.053 


0.056 


0.041 


0.035 


12.5 


0.051 


0.062 


0.041 


0.037 


15 


0.049 


0.059 


0.039 


0.038 



B S BaMMca 



H P H.nn. a. pío» 

HCAHoiMdtaiMta 
FB FOradaDMX» 

Los cambios en AS, AG, AH, pueden tomarse 
como un índice de estabilidad termodinámica del 
sistema. Este índice comprende con el indicador 
dado por el modelo de B.E.T., para máxima 
estabilidad (humedad de monocaoa) Esta 
correspondencia puede considerarse como 
parámetro de comparación termodinámica y 
fisicoquímica en la conservación de productos 
biológicos. 



CONCLUSIONES 

Con base en las isotermas obtenidas en el sistema 
modelo de agar, harina de papa, hojas 
cotiledonales de alfalfa y fibra de betabel, se 
observó que son del tipo sigmoidal, típico en la 

I \ 1 <3 y U I I u Uv I \J O yj\ UU U^IVJ J L/l Ul vyl Vvvi 

Con base a los valores de humedad de monocapa 
obtenidos se encontró una relación inversa con 
respecto a la temperatura; la estabilidad de los 
productos alimenticios aumenta al llevarlos a la 
humedad de monocapa ya que ahí las reacciones 
deteriorativas va a ser mínimas o cero. 

La evaluación de los paramétros termodinámicos 
como son: calor de sorción (Qs), energía libre de 
Gibbs (AG), entalpia (AH), entropía (AS) en los 
productos biológicos estudiados se observó que a 
contenidos menores de humedad se mantienen 
prácticamente constante y posteriormente se 
presenta un aumento en su valor, que coincide con 
el valor de humedad de monocapa, indicando una 
correspondencia entre el valor de la monocapa 
(mayor estabilidad en el almacenamiento) y la 
mayor estabilidad termodinámica del sistema. 
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RESUMEN 

La cinética de velocidad de reacción y el 
porcentaje de inactivación se calculó para cada 
uno de los tratamientos ensayados. Se corrió un 
testigo determinando la constante de velocidad de 
reacción. De los inhibidores químicos utilizados se 
encontró que en el caso de purés de manzana y 
plátano el ácido ascórbico al 0.5 % es el que 
presenta el mayor porcentaje de inactivación. En 
el caso del puré de pera se tiene que el 
metabisulfito de sodio a 200 ppm es el que da un 
mayor porcentaje de inactivación de la 
polifenoloxidasa. En cuanto a los tratamientos a 
temperatura de ebullición se tiene que a mayor 
tiempo de exposición da un mayor porcentaje de 
perdida de actividad de la polifenoloxidasa. 
También se tiene que a bajas temperaturas se 
presenta un 100 porciento de inactivación cuando 
se mezcla también con metabisulfito de sodio. 

INTRODUCCION. 

Una enzima es un catalizador biológico que lleva a 
cabo reacciones bioquímicas a velocidades muy 
altas y con un elevado grado de especificidad. Los 
alimentos contienen una gran variedad de 
enzimas endógenas que les provocan cambios 
benéficos y dañinos, por esta razón es importante 
concocer las diversas actividades enzimáticas de 
cada producto, para así obtener ventajas de ellas 
y evtiar los probetas indeseables que pueden traer 
consigo su presencia (Badui, 1990). 
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Dentro de las indeseables se presentan las 
reacciones de oscurecimiento debido a la 
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poiirenoioxiaasa, las cuales presentan camoios 
indeseables. Este tipo de oscurecimiento ocurre en 
mucha frutas y vegetales tales como papas, 
manzanas, plátanos y peras, cuando el rejido es 
magullado, rebanado, pelado, por enfermedad o 
cuando se expone a cualquier condición 
anormal. (Eskin y col, 1971) 

Las enzimas que catalizan esta transformación 
pertenencen a las oxidorreductasas y se conocen 
con diferentes nombres: cresolasa, tirosinasa, 
monofenoloxidasa, monofenol monoxigenasa, 
catecolasa, polifenoloxidasa, polifenolasas, 
fenolasa; cada una indicando alguna especificidad 
diferente ( Badui, 1990 y Schiwimmer, 1981). 

Parece ser que el último nombre es el más 
aceptado, su clasificación es EC 1.10.18.1 y su 
nombre técnico corresponde a la o-difenol-oxígeno 
oxidorreductasa. Abundan en frutas como 
manzana, pera, durazno, fresa, plátano y otras, 
pero no en productos ácidos, como la lima, 
toronja, naranja, melón, limón y jitomate. 
(Whitaker, 1972 y Zeffren, 1973). 

Una de las etapas que se llevan a cabo en la 
preparación de purés de frutas es la inactivación 
de la enzima polifenoloxidasa, ya que promueve la 
oxidación de compuestos fenólicos resultando en 
ia producción de pigmentos oscuros, que alteran el 
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sabor y olor, y la pérdida de vitamina C. (Dimick y 
col., 1951). Montgomery y col (1980) encontraron 
que concentraciones de 300- 500 ppm de ácido 
ascórbico previenen el oscurecimiento en pulpa y 
jugo de pera durante 31 segundos de 
calentamiento y que las temperaturas requeridas 
para inhibir cambios de color durante 24 horas de 
almacenamiento a 38 °C fueron en el intervalo de 
88 - 90 °C. En el caso de manzana schultz (1960) 
encontró que adicionando ácido ascórbico al 1 % 
no presentó oscurecimiento, sin embargo a 
concentraciones del 0.5 % si lo hubo. Markakis 
(1965) mostró que el bisulfito de sodio actúa como 
un inhibidor de la polifenoloxidasa en Plátano. 
Antonia y col Trabajaron con ácido ascórbico y 
Metabisulfíto de sodio para la inhibición de PPO 
en plátano mostrando que el mejor inhibidor es el 
ácido ascórbico. 

El objetivo de este trabajo es determinar las 
constantes de velocidad para la inactivación de la 
polifenoloxidasa en purés de pera, manzana y 
plátano; así como el porcentaje de inactivación. 

MATERIALES Y METODOS. 

Las materias primas fueron adquiridas en un 
mercado popular del Distrito Federal (manzana, 
pera y plátano), Los inhibidores químicos utilizados 
fueron Acido asórbico (AA), metabisulfíto de sodio 
(MBS), ácido cítrico (AC) en diferentes 
concentraciones. Para el caso de manzana y 
plátano se utilizó AA al 0.5 % , AC al 1 %, MBS a 
200 ppm, mezcla de AA 0.5 % + MBS 200 ppm, 
AC 1 % + MBS 200 ppm y la mezcla de los tres 
inhibidores utilizados. En el caso de Pera se 
utilizaron diferentes concentraciones de AA ( 0.5 , 
1 y 2 %); MBS para dar una concentración final de 
200 ppm, AA (0.5, 1 y 2 %) mezclados con MBS 
para dar una concentración final de 200 ppm de 
MBS, AC ( 0.5, 1.0 y 2 %) mezclado con MBS 
para dar una concentración final de 200 ppm de 
MBS. AA 0.5 % + AC 0.5 %. Otra con MBS 200 
ppm + AA 0.5 % + AC 1 % y por último una de 
MBS 200 ppm conAA 1 % + AC 1 %. 

Para la realización de las pruebas fue necesario 
preparar un testigo tanto de manzana, pera como 
de plátano el cual consistió de ( 75g de pulpa en 
50 mi de agua). Se determinó la influencia de los 
inhibidores químicos y la velocidad de 
oscurecimiento enzimático la cual se midió como 
el cambio de color de los purés de manzana, pera 
y plátano con respecto al testigo preparado, esté 
cambio se determinó en un espectrof'tometro de 
reflactancia relativa AGTRON. leyendo el cambio 
en unidades de absorbancia. Las lecturas se 
tomaron cada 30 segundos hasta que las tres 
últimas lecturas no presentaron una diferencia de 
♦ 0.5 entre si. También se llevo acabo la 
determinación del efecto del tiempo de exposición 
a temperatura de ebullición sobre la velocidad de 
incactivación de la polifenoloxidasa en los purés, 
para esta prueba se utilizaron 100 g de puré; los 
tiempos probados fueron 40, 80, 160 y 320 
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segundos en el caso de purés de manzana y 
plátano y en pera los tiempos fueron de 50 y 330 
segundos. De igual manera se realizaron pruebas 
para determinar la temperatura de inactivación de 
la enzima, se utilizaron 100 g de puré los cuales se 
sometieron durante 120 segundos a temperaturas 
de 50, 70, 80°C y ebullición; todos estos en el caso 
de los purés de manzana y plátano. Para el caso 
del puré de pera las temperaturas utilizadas fueron 
(40 y 80°C). Este mismo tratamiento se efectuó 
empleando (MBS) 200 ppm, en lugar de agua. 

Calculo de la velocidad de reacción. 

Para calcular las constantes de velocidad de 
reacción (k), se utilizó la ecuación que representa 
la cinética para una reacción de primer orden, ya 
que se observó que las muestras mostraban un 
comportamiento tendiente a este tipo de reacción. 



k = log El 
t R2 



donde: 

k = constante de velocidad de reacción (seg-1) 

t = tiempo (segundos) 

R1 = % reflactancia inicial 

R2 = % reflactancia al tiempo t. 

El % de inhibición también fue calculado como 
una relación entre la diferencia de lecturas desde 
el tiempo cero al tiempo t. 



% inactivación = A muestra * 100 
A testigo 



RESULTADOS Y DISCUSION 

En el cuadro I. se muestran los valores de la 
constate de velocidad de reacción para cada uno 
de los tratamientos utilizados. Puesto que la 
constante k es una medida de la velocidad de 
reacción, la cual tiende a aumentar a medida que 
disminuye el efecto inhibitorio y viceversa. En el 
caso de los purés de plátano y manzana con la 
adición de ácido ascórbico se presenta el menor 
valor de k por lo cual se tiene que este es que 
presenta el mayor efecto inhibitorio de la 
polifenoloxidas, en el caso del puré de pera el que 
presenta el menor valor de k es el metabisulfíto de 
sodio. 

Estos resultados se pueden correlacionar con el % 
de inactivación ya que está aumenta conforme 
disminuye el valor de k, en la figura 1 , se presenta 
este comportamiento para el caso de los purés de 
plátano y manzana. 

En figura 2. se presentan los porcentajes de 
inactivación en el caso de puré de pera. De aquí 
se tiene que el % de inactivación con (AA) 0.5 % 
es de 85 % en puré de pláta,.o y 66.53 % en puré 
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de manzana, Schultz (1960) encontró que 
adicionando ácido ascórbico al 1 % no presentó 
oscurecimiento, sin embargo a concentraciones 
del 0.5 % si lo hubo. Montgomery and Sgarbieri 
(1975), mostrarón que en el caso de el plátano la 
inhibición de PPO, por metabisulfito de sodio no 
es total, en el caso de la pera con metabisulfito de 
sodio se presentó un 100 % de inactivación. Las 
mezclas de los diferentes compuestos Se observó 
también que al mezclar los inhibidores químicos se 
presentan efectos tanto antagónicos como 
sinergistas. Tanto en el caso del puré de pera 
como de manzana se observó que existe un efecto 
antagónico al mezclar los tres inhibidores químicos 
utilizados en todas las combinaciones utilizadas, 
mientras que en el caso de puré de plátano un 
efecto antagónico se presento con la mezcla de 
AC 1 .0 % + MBS 200 ppm esto se noto puesto que 
existe una menor disminución del oscurecimiento 
enzimático que cuando se utiliza únicamente 
MBS, en el caso de puré de pera se presento un 
efecto sinérgíco con las mezclas de AA y AC a una 
concentración de 0.5 %, mientras que a 
concentraciones mayores se presentó un efecto 
antagónico. En el caso de los purés de manzana y 
plátano se presenta un efecto sinergista cuando se 
mezcla AA + MBS. 

En cuanto a la utilización de escalde se observa 
que conforme aumenta el tiempo de exposición a 
la temperatura de ebullición se disminuye la 
actividad del oscurecimiento enzimático, En el 
caso de la pera cuando se utiliza MBS y se expone 
a ebullición disminuye el oscurecimiento 
enzimático cuando el escalde es llevado acabo por 
cortos tiempos, puesto que el metabisulfito es el 
que logra la inhibición del oscurecimiento. 

Con respecto a la temperatura de escalde, se 
observó que la relación de tiempo-temperatuta no 
fue suficiente para inactivar completamente a la 
enzima, sin embargo, este proceso fue menos 
eficiente cuando se mezcla con agua, esto se 
debió a que la temperatura acelera la reacción de 
la enzima nativa sin ningún tratamiento. Cuando la 
pera es escaldada (40 y 80 °C= y se mezcla con 
(MBS), el % de inhibición es mayor, sin inhibir 
completamente el oscurecimiento, esto podría 
deberse a que los sulfitos se volatilizan fácilmente 
a temperaturas elevadas 

CONCLUSIONES 

La cinética de reacción para los tratamientos 
utilizados fueron de primer orden. De los agentes 
químicos probados para la inihibición del complejo 
enzimático en plátano y manzana, el más efectivo 
fue el ácido ascórbico. En el caso de la pera el 
metabisulfito de sodio. El metabisulfito de sodio 
muestra un efecto antagónico al mezclarlo con 
ácido ascórbico, y de igual manera la mezcla de 
ácido ascórbico + ácido cítrico + metabisulfito de 
sodio, siendo el ácido cítrico el de menor 
efectividad 



De los tiempos de tratamiento probados y con 
base a los valores de k, todos muestran la misma 
tendencia, esto es al aumentar el incrementó la 
inhibición. Estas mismas observaciones se tienen 
en el caso de los tratamientos a diferentes 
temperaturas, para el caso de manzana y plátano. 
En el caso de la pera la inhibición fue mayor 
cuando al agua se le agrega metabisulfito, sin 
embargo esta es menor que cuando se trata solo 
con metabisulfito sin someterse a un tratamiento 
térmico. 



CUADRO I. CONSTANTES DE VELOCIDAD Df 
REACCION 



PURE + 
TRATAMIENT 
O 


k Puré de 
plátano 
X 10-4 


k Puré de 
manzana 
X 10-4 


k Puré 
de pera 
X 10-4 


Testigo 


13 49 


9 81 


1169 


AA 0.5% 
AA 1 0 % 


2 22 


241 


4 19 
381 


AA 2 0 % 






3 43 


AC 0 5 % 






4 082 


AC 1 0 % 


5 36 


4.48 


3 467 
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AC 0.5 % + 
MBS 


2 94 


4.48 


0 0 


AC 1.0 % + 
MBS 


_ 




1.587 


AC 2 0 % ♦ 
MBS 


— 
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1.606 


AA 0 5 % + 
AC 0.5 % ♦ 
MBS 


— 
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3.1 


AA 0 5 % + 
AC 10 % + 
MBS 


255 
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6.8 


AA 1.0 % ♦ 
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1 78 


40 seg 


1222 


4.66 




50 seg 






2 311 


80 seg 


10.34 


3 52 




160 seg 


8.62 
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330 seg 






8 34 


360 seg 


7.58 


3.01 




40 °C 






3.125 


50 °C 


1564 


9 10 




70 °C 


10 72 


7.56 




80 "C 


9.11 


6 74 


1.6 


Ebullición 


8.69 


325 




40 °C con 
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32 


80 °C con 
MBS 






3.16 
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FIGURA 1. EFECTO DE LOS INHIBIDORES QUIMICOS SOBRE LA 
INACTIVACION DE PPO. 




1 PLATANO ■ MANZANA 
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FIGURA 2. EFECTO DEL TRATAMIENTO SOBRE LA 
INACTIVACION EN PERA 
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RESUMEN 



La lactosa de la leche no es por sí misma 
perjudicial, pero existen personas intolerantes a 
ella por carecer de la enzima intestinal que la 
digiere, por lo que esto dificulta el consumo de 
leche. 

La intolerancia a la lactosa es un problema que 
cuenta con vanas soluciones. Una es no tomar 
leche; otra es fraccionar la dosis de tal forma que 
cada toma sea menor que la que causa molestias. 
Un tercerosería usar leches especiales, sin lactosa 
o agregar a la leche, justo antes de tomarla, 
enzimas obtenidas de microorganismos que 
efectuén la acción digestiva. 

Con base en lo anterior, el estudio realizado se 
sustentó en la hidrólisis enzimática de la lactosa. 
El porciento de hidrólisis de lactosa obtenido fue 
de 70-80% y se comprobó que la leche tratada de 
esta manera se convirtió en un producto más 
digerible ya que reduce los síntomas de 
intolerancia a la lactosa, por lo que los nutrientes 
de la leche pueden tener una mejor absorción. 



INTRODUCCION 



La leche, tradicionalmente ha sido el alimento más 
completo que en forma natural puede obtener el 
hombre. La importancia de ésta radica en su alto 
valor nutritivo, ya que sus componentes se 
encuentran en forma y proporción adecuada, de 
tal manera que la leche representa el alimento 
más balanceado. Es la principal fuente de: 
proteínas, calcio, fósforo, riboflavina, vitamina A 
y D. (Alais, 1986). 

Se ha observado que la leche no es fácilmente 
digerida por niños, adultos y algunos grupos 
étnicos que padecen de intolerancia a la lactosa, 
debido fundamentalmente a que carecen de las 
cantidades suficientes o presentan la ausencia de 
lactasa intestinal, originando con esto una 
digestión incompleta de lactosa cuando se 
consume leche, lo que trae como consecuencia la 
aparición de síntomas y molestias 
gastrointestinales como son: diarrea, flatulencia, 
vómito y dolores abdominales (Espinoza et al, 
1986; Rosado et al., 1987; Woodruff, 1978). 

La intolerancia a la lactosa son síntomas que 
ocurren después de la ingestión de leche. (Rosado 
et al., 1987; Woodruff, 1978). Los tipos de 
deficiencia de B- Galactosidasa son: 
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1) Ausencia congénita de lactasa en la mucosa 
intestinal: es un desorden extremadamente raro, 
el cual debe hacerse obvio durante las primeras 
semanas de vida. (Rosado et al., 1989; Woodruff, 
1978). 

2) Deficiencia primaria de lactasa (Hipolactasia): 
consiste en que la actividad de la lactasa no 
está completamente ausente, pero tiene una 
actividad residual baja en la mucosa intestinal de 
niños y adultos. (Houts, 1988; Rosado et al., 
1989; Woodruff, 1978). La frecuencia de 
deficiencia primaria de lactasa en adultos es de un 
50-79%. (Rosado et al., 1989). 

3) Mala absorción de lactosa: es la hidrólisis 
incompleta de la lactosa, resultado de la ausencia 
o deficiencia de B-Galactosidasa. (Houts, 1988; 
Rosado etal., 1987; Woodruff, 1978). 

4) Deficiencia secundaria de lactasa: ocurre 
como consecuencia de muchas enfermedades, 
especialmente cuando hay un daño en la función 
fisiológica de la mucosa del intestino delgado. En 
esta última situación, la actividad de la 
B-galactosidasa está deprimida, más que las 
otras actividades enzimáticas. (Rosado et al., 
1989; Woodruff, 1978). 

Una gran proporción de la población mundial 
presenta hipolactasia con evidencia de mala 
absorción de lactosa e intolerancia a la misma. 
Los grupos culturales que tradicionalmente han 
sido ganaderos y por lo tanto generalmente 
consumidores de leche, presentan una incidencia 
baja de intolerancia a la lactosa. La población que 
compone el resto del mundo, por el contrario, 
presenta una alta incidencia de intolerancia a la 
lactosa. (Woodruff, 1978). 

Se ha considerado la posibilidad de que la 
intolerancia a la lactosa pudiera inducirse 
mediante el daño producido a la mucosa intestinal 
en enfermedades gastrointestinales o mala 
nutrición. La deficiencia secundaria de lactasa es 
un fenómeno reconocido ampliamente en 
gastroenteritis aguda. En aquellas poblaciones en 
las cuales estos problemas son frecuentes, es 
posible que la explicación de la aparición 
temprana de la intolerancia a la lactosa pudiera 
ser la existencia de deficiencia secundaria de 
lactasa. (Lisker, 1981). 

Debido a que el período de la lactancia en los 
humanos no ha sido claramente definido, la 
aparición de mala absorción de lactosa puede 
ocurrir entre las edades de 3 y 7 años. (Brown, et 
al., 1980; Holsinger et al., 1991). 

Aparentemente, aunque se tomara solamente 
pequeñas cantidades de leche (200 mi) durante 
un cierto período de tiempo, el sistema digestivo 
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puede desarrollar la capacidad de producir 
B- Galactosidasa intestinal necesaria para poder 
ingerir la leche en mayores cantidades (1 It) sin 
efectos adversos. (Woteki et al., 1977). 

La tolerancia e intolerancia están, por otra parte, 
en función de la cantidad de leche ingerida y esto 
encarna dificultades para definirlas, ya que la 
lactosa es difícil de evadir por lo que existen 
varias opciones para la ingetión de leche como 
son: 

- Limitar su ingestión. (Houts, 1988). 

- Añadir lactasa a la leche. El porciento mínimo de 
hidrólisis para la producción de una leche baja en 
lactosa es de un 70-80% por lo que las personas 
que padecen de deficiencia de B- Galactosidasa se 
benefician ya que reduce los síntomas de 
intolerancia a la leche. (Holsinger et al.. 1991; 
Kosikowski, 1988). 

- Examinar las etiquetas de los alimentos, pues 
muchos de los productos procesados contienen 
lactosa en alguna forma como leche, sólidos de 
leche, requesón y suero (se permiten los 
alimentos que incluyen lactalbúmina, ácido láctico 
y lactado de clacio, ya que estas sustancia son 
químicamente diferentes a la lactosa). (Holsinger 
et al., 1991; Houts, 1988). 

Dado que aproximadamente el 70% de la 
población mundial (entre niñoos y adultos) 
presentan deficiencia de B-Galactosidasa 
intestinal, es importante la producción de leche 
con bajo contenido de lactosa, ya que esta 
suministra más sustancias alimenticias (grasa, 
proteína, sales minerales, vitaminas) que cualquier 
otro alimento. La leche que se expende 
comercialmente "libre" de lactosa no contiene 
todo, debido a que es una mezcla de 
componentes (caseína, albúmina, soya, 
maltodextrinas) que tratan de igualar a la leche. 
(Houts, 1988, Rosado, 1989). 

Los objetivos del presente estudio fueron: 
Obtener leches parcialmente deslactosadas por 
hidrólisis enzimática de la lactosa, utilizando 
diferentes leches: fluidas, en polvo, concentradas, 
UHT de marcas comerciales que se venden en el 
país, así como determinar la concentración de 
B-Galactosidasa para producir entre un 70-80% 
de hidrólisis de la lactosa. 



MATERIALES Y METODOS 
IVI dtcridlcs 

Se utilizaron leches en polvo, fluidas (enteras y 
descremadas), concentradas, UHT de diferentes 
marcas comerciales. 
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Las enzimas utilizadas fueron p-Galactosidasa 
Maxilat 2000 (sólida) y 5000 (líquida) de 
Quimorgan S.A. 

Análisis de composición de leche 

Se determinaron: humedad, cenizas, proteína 
(A.O.A.C., 1985), grasa por el método de Gerber, 
(Ramos, 1976) 

Determinación de lactosa 



Se llevó a cabo por el método de 
(Nickerson, 1975). 



- Elaboración de una curva tipo de lactos, 

- A 5 mi de leche adicionar 1 mi de acetato de 
zinc-ácido fosfotúngstico (ZAPT). después de 10 
minutos filtrar. Al filtrado adicionarle 1 mi de 
NaOH 1 N y filtrar. A 5 mi del filtrado anterior 
adionarie: 5.0 mi de buffer Glicina-NaOH, pH 12.8, 
0.5 mi de metilamina 5 %, 0.5 mi de sulfito de 
sodio 1 % y mezclar perfectamente. Calentar en 
un baño de agua a 65°C durante 25 minutos para 
que se lleve a cabo la reacción colorimétrica, 
inmediatamente enfriar en un baño de agua fría 
por 2 min. Leer absorbancia a 540 nm, ajusfando 
el aparato con agua destilada. Las lecturas se 
interpolan en la curva tipo de lactosa. 

RESULTADOS 

Las determinaciones del análisis de composición 
de las leches se muestran en los Cuadros I y II.. 



CUADRO I. 
ANALISIS DE COMPOSICION 
LECHES DESCREMADAS EN POLVO 



DETERM] 
NACION 

% 


LECHES 




SVELTES 


NUTRICAL 


NUEVA 
ZELANDA 


HUM. 


4.0 


4.4 


5.0 


CENIZAS 


7.8 


7.5 


7.8 


PROT. 


35.3 


34.0 


34.5 


GRASA 


1.0 


0.2 


0.1 


LACTOS 
A 


51.7 


53.9 


53.1 



•PROMEDIO DE 3 REPETICIONES 



CUADRO II 
ANALISIS DE COMPOSICION 
LEHCES FLUIDAS ENTERAS 



DE- 
TERM 

l-NA- 
CION 
% 



LECHES 





AL- 
PU- 
RA 
2000 


UNI 
ON» 


AL- 
PU- 
RA* 


BO- 
RE- 
AL* 


LA- 
LA* 


CAM 
PIÑA 
1 


MI- 
LE: 

cy E 


HUM.. 


900 


89 1 


87.3 


86.8 


88.0 


90.5 


89.0 


CENI- 


0.4 


0.6 


0.5 


0.5 


0.5 


1.2 


1.3 


ZAS 


















2.2 


2.7 


2.5 


2.5 


2.5 


2.1 


2.0 


PROT 


















2.8 


2.6 


3.3 


3.3 


3.3 


0.0 


3.0 


GRA- 
















SA 


4.5 


4.5 


4.2 


5.1 


4.0 


5.1 


3.7 


LAC. 

















* PROMEDIO DE 3 REPETICIONES 
$ = LECHE UHT 

* = LECHE PASTEURIZADA 

* = LECHE CONCENTRADA 



Los resultados obtenidos de la hidrólisis de lactosa 
son: En el Cuadro III se presenta la actividad 
enzimática de p-galactosidasa Maxilat 2000 en 
función de la concentración y se observa un 
incremento al aumento de este, esto se llevó a 
cabo para corroborar cual era la actividad que 
traía el primer lote de enzima (sólido). 

CUADRO III 
ACCION DE LA B-GALACTOSIDASA M-2000 
SOBRE LACTOSA EN FUNCION DE LA 
CONCENTRACION. 



CONCENTRAC 
ION 
(WJ/ml) 


na LACTOSA = U L 
|ig ENZIMA 


% 

HIDROLISIS 


250 


3284 


38.0 


500 


5153 


56.0 


750 


7690 


80.0 


100Q 


6417 


70.0 



Temperatura = 35°C 
[s] = Lactosa 0.06 M 
Regulador de fosfatos 0.05 M, pH 7.0 
E = p-Galactosidasa, K. lactis (sólida) 
U.L. = mg lactosa consumida/mg enzima en un 
tiempo 

Volumen muestras = 50 mi. 

En función de esto se decidió trabajar con la 
actividad de 750 ug/ml de p-Galactosidasa, 6 hr de 
hidrólisis en regulador de fosfatos pH 7.0 0.05 M a 
diferentes temperaturas las cuales se muestran en 
el cuadro IV. como se ve la temperatura de 45 °C 
fue la que mejores resultados dió con leche 
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Sveltes, el porciento de hidrólisis osciló entre 70 - 
80 valor más que suficiente para que sea 
consumida por un intolerante congénito o de 
deficiencia primaria de acuerdo con los resultados 
obtenidos por Holsinger et al, 1991 y Kosikowski 
(1988), los cuales trabajando con intolerantes a la 
lactosa observaron que el porciento de hidrólisis 
antes mencionado las personas que padecen 
intolerancia no tuvieron transtornos digestivos. 

CUADRO IV 
ACCION DE LA p-GALACTOSIDASA M-2000 
SOBRE LECHE* EN FUNCION DE LA 
TEMPERATURA 

[E] = 750 ng/ml, regulador de fosfatos pH 7.0 



TEMP. 


TIEMPO 


|ig 


% 




DE 


LACTOSA 


HIDRO 


REAC- 




-LISIS 




CION 








1 hr 


4424 


46.5 


35 


3hr 


6265 


66.0 




6hr 


6691 


70.4 




1 hr 


4423 


44.4 


40. 


3hr 


5422 


57.0 




6hr 


6032 


63.5 




1 hr 


3442 


37.6 


45 


3hr 


5065 


55.3 




6hr 


6589 


72.0 



[E] = p-Galactosidasa, K. lactis (sólida) 
• = leche descremada en polvo (sveltes) 
Volumen de muestra = 50 mi. 



Sin embargo en los resultados anteriores se 
trabajó en presencia de un regulador de fosfatos, 
pero esto no es lo que sucede en la forma práctica 
por lo que en el cuadro V se presentan los valores 
obtenidos de 3 leches en polvo las cuales se 
encontraban en agua ajustada a pH 7.0. 
Comparando con la actividad realizada en 
presencia de regulador se nota que no hay 
variación en cuanto a la solución. 



T.R 


AGUA pH 7.0 




LECHE 
SVELTES* 


LECHE 
NUTRICAL* 




LECHE 
NUEVA 














ZELAN- 
















DA* 




M9 

lacto- 


% 
hidróli- 


lactosa 


% 


i'9 
lacto 


% 
hidróli- 




sa 


sis 




hidróli- 
sis 


sa 




sis 


1 h 


2245 


28.0 


1706 


24.1 


3180 


373 


3h 


3745 


48.3 


3232 


46.0 


5211 


61.2 


6h 


5862 


73.1 


5230 


74.0 


6919 


81.2 



T.R. = Tiempo de reacción 
[E] ■ p-Galactosidasa, K lactis (solida) 
* = leche descremada en polvo 
volumen de muestra = 50 mi. 

Tratando de hacerlo a nivel industrial se decidió 
disolver la leche en polvo en agua potable. En los 
cuador VI y VII se presentan los resultados de la 
hidrólisis de lactosa a 45°C, no habiendo ninguna 
diferencia con respecto a las soluciones 
anteriormente utilizadas. 



CUADRO VI 
INACTIVACION ENZIMATICA 

45°C, [E] ■ 750 ug/ml, 6 H hidrólisis. 





TIEMPO DE REPOSO* 


LECHE 


18 HR 


18 HR 




3 MINA 


EN FRIO(10*C) 




W 


% 


H9 


% 




lactosa 


hidróli- 


lactosa 


hidróli- 






sis 




sis 


SVELTES* 


4679 


50 4 


4679 


50.4 


NUTRICAL 

* 


5655 


800 


5727 


81.0 


NUEVA* 


6293 


74.0 


6375 


75.0 


ZELANDA 











[E] = p-Galactosidasa, K. lactis (sólida) 
+ = después de la hidrólisis 
* = leche descremada en polvo 
volumen de muestra 0 200ml. 



CUADRO V 
HIDROLISIS DE LECHE 
4«*c, [EJ » 760 ug/ml 



T.R. 


REGULADOR DE FOSFATOS pH 7.0 




LECHE 


LECHE 


LECHE 




SVELTES* 


NUTRICAL* 


NUEVA 












ZELANDA* 




"9 


% 


H9 


% 


H9 


% 




lacto 


hidrol 


lacto 


hidrol 


lacto 


hidrol 




sa 


isis 


sa 


isis 


sa 


isis 


1 h 


2245 


28.0 


1706 


24.1 


3180 


37.3 


3h 


3745 


48 3 


3232 


46.0 


5211 


61.2 


6h 


5862 


73.1 


5230 


74.0 


6919 


81 2 



Habiéndose encontrado las condiciones óptimas 
de hidrólisis de lactosa (entre 7.-80 %) se presentó 
una incógnita: ¿ como detenerla reacción?, para 
este fin se utilizaron 2 formas de inactivación 
enzimática: Calentamiento a ebullición por 3 
minutos, y la otra Refrigeración a 10°C. 

Al término de las 6 hr de hidrólisis se inactivaron 
por los 2 métodos y se dejaron en reposo durante 
18 hr. Los resultados de estas inactivaciones se 
muestran er. el cuadro VI Y VII en donde se 
observa que para este lote de enzima es suficiente 
con que se meta la leche en refrigeración. 
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CUADRO VII 
INACTIVACION ENZIMATICA 

45°C [E] = 750ng/ml, 6Hr hidrólisis 





TIEMPO DE REPOSO+ 


LECHE 


18 HR 
3 MIN 4 


18 HR 
EN FRIO 
(10°C) 




lactasa 


% 
hidró- 
lisis 


lactosa 


% 
hidró- 
lisis 


ALPURA 
2000* 


6672 


739 


6610 


732 


BOREAL" 


5729 


63 3 


6424 


632 


LALA" 


6038 


770 


6180 


78.0 


ALPURA" 


6238 


85 3 


6340 


867 


CAMPIÑA*" 


7308 


72.0 


7448 


77.2 


UNION * 


7178 


79 5 


7109 


78.7 


MILECHE*** 


4967 


66 0 


4679 


67.0 



[E] = p-Galactosidasa, K. lactis (sólida) 
+ = después de la hidrólisis 
* = leche UHT 
** = leche pasteurízada 
*** = leche concentrada 
Volumen de muestra = 200 mi 



Creemos que 18 hr fue un tiempo determinado 
pero puede ser menor, incluso inmediatamente 
después de la reacción de hidrólisis se puede bajar 
la temperatura de 45 °C a 10 °C. 

El tiempo de 18 hr se eligió para ver si continuaba 
la hidrólisis a 10°C, al término de este se volvió a 
determinar la lactosa residual dando el mismo 
porciento de hidrólisis que se obtuvo al finalizar la 
reacción por lo que si se desea el tiempo de 
reposo a 10°C puede ser disminuido a criterio. 

Tanto en los cuadros VI y VII se observa que los 
porcientos de hidrólisis no s >n los mismos ni 
semejantes entre los diferentes tipos y marcas de 
leche, lo cual nos indica que para cada marca de 
leche se t éneo que especificar las cj: iliciones de 
hidrólisis ya que el urifien de las leches es 
diferente, pues ex? . : «eches tanto nacionales 
como de importación >. aun e > r e las mismas 
leches nacionales las !*•< de hidrólisis 
tienen que ser modificada ■.■><..: i'j a tiempo de 
reacción 

Las condiciones utilizadas anteriormente son para 
un lote específico de enzima (sólido). México es 
un importador de enzimas en general por lo que no 
se cuenta con un lote estándar de enzima, debido 
a esto se depende de lo que en ese momento esté 
disponible en las compañías que las distribuyen. 



Para poner en claro esto en el cuadro VIII se 
presenta la actividad de p-Galactosidasa Maxilat 
5000 la cual viene en estado líquido. En este 
cuadro se muestra la actividad a 35°C, 100 ng/ml 
obteniéndose con esta concentración de enzima a 
10 minutos de porciento deseado de hidrólisis (70- 
80 %). 

CUADRO VIII 
ACCION DE LA p-GALACTOSIDASA M-5000 
SOBRE LACTOSA EN FUNCION DEL TIEMPO 



TIEMPO DE 
REACCION 


ug LACTOSA = U.L 
mg ENZIMA 


% 

HIDRO- 
LISIS 


10 MIN 
30 MIN 
1HR 


8686 
9068 
9652 


70.2 
73.3 
78.0 



Temperatura = 35°C 

[S] = Lactosa 0.06 M 

Regulador de fosfatos 0.05 M, pH 7.0 

E = p-Galactosidasa, K. lactis (liquida) 

U.L. = mg lactosa consumida/mg enzima en un 

tiempo 

Volumen muestra = 50 mi 
[E] = 100 ng/ml. 

En el cuadro Ix se muestra la hidrólisis de leche Al 
pura a 35°C, 100ng/ml y se puede observar que 10 
minutos es un tiempo suficiente para obtener el 
porciento de hidrólisis de deseado. 

Con los resultados anteriores, la cantidad de 
enzima utilizada (100 ng/ml) y se puede observar 
que 10 minutos es un tiempo suficiente para 
obtener el porciento de hidrólisis deseado. 

Con los resultados anteriores, la cantidad de 
enzima utilizada (100ng/ml) se redujo 6.5 veces 
que con el primer lote (750 ng/ml), esto es un 
ahorro en cuanto al costo de la enzima, pero dado 
que México no tiene disponible ésta se tendrá que 
utilizar la enzima que en esos momentos se venda 
y tendremos que recurrir a estandarizar la enzima 
como se indica en los cuadros VIII y IX. 

CONCLUSIONES 



condiciones que se encontraron para 
alcanzar de un 60-80 % de hidrólisis de lactosa en 
el primer lote de enzima son: temperatura de 
45°C, 6 hr de hidrólisi, 750 ng/ml de p- 
Galactosidasa de kluyveromices lactis Maxilat 
2000 (Sólida) 

- Las condiciones para el segundo lote de enzima 
son: temperatura de 35°C, 10 minutos de 
hidrólisis, 100 ng/ml de p-Galactosidasa de 
Kluyveromices lactis maxilat 5000 (liquida). 
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- En el proceso de deslactosado en leche se 
utilizaron 2 procesos para detener la hidrólisis: 
enfriamiento (10°C) y calentamiento a ebullición 
por 3 minutos. Ambos métodos fueron eficientes 
para obtener entre 70 - 80 % de hidrólisis de 
lactosa. 

- Las condiciones de hidrólisis entre 70 - 80 % no 
se cumplen para todas las marcas de leche ya que 
cada tipo tiene diferente origen por lo que si las 
condiciones no se ajustan a una determinada 
leche, se tendrán que buscar éstas. 

- El porciento de hidrólisis obtenido fue de 70 - 80 
% ya que esto es más que suficiente para que la 
leche pueda ser ingerida por un intolerante a la 
lactosa sin que tenga consecuencias. 



CUADRO IX 
HIDROLISIS DE LECHE* E 
INACTIVACION ENZIMATICA 
M-5000 



35°c [E] = 100 ug/ml. 



TIEMPO DE 
REACCION 


LACTOSA 


% 

HIDROLISI 
S 


10MIN 


9054 


80.0 


30 MIN 


9255 


81.5 


1 HR 


9774 


86.0 



T.R. 


TIEMPO DE REPOSO* 




18 HR 


18 HR 




3 MIN A 


EN FRIO (10"c) 




Mfl 


% 


Mfl 


% 




LACTO. 


HIDRO- 


LACTO. 


HIDRO- 




SA 


LISIS 


SA 


LISIS 


10 MIN 


9580 


84.3 


9719 


85.0 


30 MIN 


9947 


87.0 


100034 


88.3 


1 HR 


10150 


89.4 


10227 


90.0 



T.R. = Tiempo de reacción 

[E] ■ p-Galactosidasa, K. lactisis (líquida) 

+ = después de la hidrólisis 

* = leche pasteurizada (Alpura) 

Volumen de muestra = 200 mi. 
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El almidón no siempre puede emplearse en su 
forma natural, sino que se requiere de una forma 
modificada física o química para poder obtener de 
él propiedades funcionales deseadas, la hidrólisis 
puede llevarse a cabo con ácidos o enzimas, estas 
últimas presentan la ventaja de dar mayor 
flexibilidad en la composición final de los 
productos, como diferentes equivalentes de 
dextrosa (DE) de las maltodextrinas y no dan 
subproductos no deseados que puedan alterar el 
color y sabor de los mismos como sucede en la 
hidrólisis acida. En el presente trabajo se 
presentan las condiciones de hidrólisis para llevar 
a cabo la obtención de maltodextrinas de 
diferentes grados de equivalente de dextrosa por 
vía enzimática, utilizando enzimas de origen 
microbiano. Además de caracterizarlas por su 
equivalente de dextrosa se les caracterizó 
determinando su peso molecular. Las materias 
primas utilizadas fueron almidón de maíz y de 
sorgo pelado utilizando una amilasa de origen 
fúngico (Aspergí/fus oryzae) denominada en forma 
comercial H-400. Las mejores condiciones para la 
hidrólisis enzimática se obtuvieron a 25°C con un 
equivalente de dextrosa desde 5.0 a 30.0, para 
ambos tipos de almidón (maíz y de sorgo). Para 
incrementar la velocidad de hidrólisis, se elevó la 



temperatura a 35 °C, obteniéndose una reducción 
de la tercera parte en tiempo para ambos 
sustratos. De los datos obtenidos de pesos 
moleculares aparentes se deduce que hay una 
mayor secuencia respecto a los valores 
equivalentes de dextrosa contra peso molecular 
para ambos tipos de almidón (maíz y sorgo) 
utilizando la hidrólisis enzimática. 



INTRODUCCION 



Existen dos grupos principales de polisacáridos 
que tienen una función biológica diferente: los 
polisacáridos que constituyen el tejido estructural 
como la celulosa y pectina que forman puentes de 
hidrógeno intermoleculares estables, por lo que 
son poco solubles en agua y la absorben en poca 
cantidad y los que constituyen la reserva 
energética como el almidón, que absorbe agua 
hinchándose y que es susceptible a ataques 
químicos. El almidón (C6H10O5)n es el principal 
polisacárido que constituye la reserva energética 
de las plantas y constituye una porción sustancial 
en la dieta humana (Baduí, 1 985; Bauman, 1 982). 

El almidón puede obtenerse a partir de varias 
fuentes como son: maíz, sorgo, papa, tapioca, 
arroz, etc., aunque generalmente se obtiene del 
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maíz, por su bajo costo y su gran disponibilidad. 
El maíz, (Zea mays) y el sorgo (Sorghum vulgare) 
son el artículo principal en la dieta de familias de 
bajos recursos que habitan en países en vías de 
desarrollo como India, Pakistán, China y ciertas 
partes de Africa y Asia. La calidad proteica del 
maíz y del sorgo es baja porque la proteína del 
maíz no tiene cantidades suficientes de lisina y 
triptofano, mientras que el sorgo carece de lisina 
y aminoácidos que contiene azufre (Au et al., 
1981). Se ha tratado de buscar nuevas formas 
para corregir estas deficiencias y una de estas es 
la germinación de semillas. Recientemente, 
algunos investigadores han estudiado la influencia 
de la germinación al elevar el valor nutritivo de las 
semillas. Durante el proceso de germinación los 
materiales almacenados se convierten a formas 
más utilizables para la planta y para el hombre 
(Glennie era/., 1 983; Glennie, 1984; Wong era/., 
1978). 

El almidón influye en las propiedades sensoriales 
de muchos alimentos y esto está supeditado a las 
interacciones que tenga con los otros 
componentes que se encuentran presentes. La 
facilidad que tiene el almidón para reaccionar, no 
solo está determinada por la fuente botánica a la 
que pertenezca, sino también a la relación que 
tenga con respecto a cada componente que lo 
rodea. La forma precisa y el mecanismo de dichas 
interacciones no es conocida completamente. 

El almidón no siempre se puede emplear en su 
forma natural, sino que en ocasiones requiere de 
una modificación física o química para poder 
obtener de él las propiedades funcionales 
deseadas (Encyclopedia, 1984; Inglett, 1970; 
Matz, 1959). 

El almidón puede ser hidrolizado ya sea por ácidos 
(HCI) o por medio de enzimas (alfa amilasa, beta 
amilasa, pululanasas, dextranasas, glucoamilasa, 
etc.). El grado de hidrólisis puede ser controlado 
de tal forma que los productos obtenidos tengan 
las propiedades físicas deseadas. La hidrólisis 
enzimática ha ido reemplazando gradualmente los 
procesos tradicionales de catálisis ácida debido a 
las ventajas que presenta: mayor especificidad, 
productos con determinada distribución de 
carbohidratos, condiciones de hidrólisis más 
suaves, menor cantidad de subproductos, 
minimización de etapas de refinamiento para 
remover cenizas y color (Kruger, 1987). 

El diferente grado de hidrólisis (conversión) del 
almidón se refiere principalmente al contenido del 
azúcares reductores que se expresan como 
equivalente de dextrosa (DE) En base a esto, los 
hidrolizados del almidón se clasifican en dos 
grupos: DE menor que 20; maltodextrinas, DE 
mayor que 20; jarabes de maíz. 
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Las maltodextrinas son polímeros formados por 
D-glucosa, en los cuales, residuos individuales de 
alfa-D-glucopiranosil están unidos por enlaces alfa 
1-4 para dar cadenas lineales y que poseen 
también ramificaciones alfa 1-6. Las 
maltodextrinas se obtienen a partir de una 
hidrólisis controlada del almidón para conservar 
un equivalente de dextrosa menor que 20. La 
hidrólisis puede ser catalizada con ácido (HCI 
diluido), una enzima (alfa amilasa) o ambos. La 
composición de sacáridos de maltodextrinas 
obtenidas por una hidrólisis ácida es diferente a la 
obtenida por una enzimática, aunque en ambos 
casos se obtiene el mismo equivalente de 
dextrosa (Fuller, 1985; Hoseney, 1986; Johnson, 
1977; Kruger et al., 1987). 

Tomando en cuenta que el equivalente de 
dextrosa de las maltodextrinas se refiere al 
contenido de azúcares reductores, se dice, que si 
el equivalente de dextrosa es bajo hay menor 
cantidad de azúcares reductores y si el 
equivalente de dextrosa es alto el contenido 
aumenta. En base a esto, se hace notar que las 
maltodextrinas van a presentar diferentes 
propiedades de acuerdo al equivalente de 
dextrosa que tengan. Si el equivalente de 
dextrosa va aumentando (independientemente de 
la forma de hidrólisis realizada) la viscosidad de 
las maltodextrinas va a ir disminuyendo debido a 
que ocurre un rompimiento hidrolítico del almidón, 
lo cual ocasiona una disminución en el tamaño de 
la molécula de almidón y por lo tanto en su peso 
molecular, dando como resultado soluciones más 
claras a las originales de almidón debido a la 
liberación hidrolítica de azúcares reductores, los 
cuales van a provocar un aumento en el dulzor de 
las maltodextrinas; van a producir reacciones de 
obscurecimiento cuando se someten a altas 
temperaturas; influye en el aumento de la 
osmolaridad de las soluciones (Ingredientes, 
1990; Kennedy et al., 1987). 

En general, las maltodextrinas se dividen en 
cuatro tipos de acuerdo al equivalente de 
dextrosa y son 5, 10, 15 y 20 aunque en 
ocasiones se producen maltodextrinas que llegan 
a presentar un equivalente de dextrosa de 30. 

De el gran número de hidrolizados disponibles 
descritos en términos de su valor de equivalente 
de dextrosa, sólo los materiales con un 
equivalente de dextrosa bajo son aceptados en 
tratamiento posteriores de fallas crónicas renales, 
cirrosis de hígado, desórdenes en el metabolismo 
de aminoácidos y aquellas condicione son las 
cuales se requiere de una gran cantidad de 
energía pero de una dieta con fluido y contenido 
electrolítico bajos (Kennedy et al., 1987). 

Aunque las maltodextrinas son utilizadas 
generalmente en la industria alimentaria, en 
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ocaciones se utilizan en la industria farmacéutica, 
principalmente en la producción de tabletas 
pildoras, pcivos y jarabes, cumpliendo diversas 
funciones entre las que se encuentran: agente 
tabletador, control de densidad, excipiente, 
proporcionar viscosidad y dulzor. 

Los objetivos del presente estudio fueron: obtener 
maltodextrinas por hidrólisis enzimática y 
caracterzarias por su peso molecular, encontrar las 
condiciones para llevar a cabo la hidrólisis 
enzimática, como son: pH, temperatura, 
concentración de la enzima y tiempo de reacción, 
encontrar las condiciones en las cuales se pueden 
obtener maltodextrinas de peso molecular 
específico y con un equivalente de dextrosa de 10 
y 15, establecer la metodología para la 
determinación del peso molecular de las 
maltodextrinas. 



MATERIALES Y METODOS 



Materias primas 

Almidón de sorgo perlado, almidón de maíz 
(Industrializadora de maíz), alfa amilasa fúngica 
(Aspergillus oryzae ) H-400 (Quimorgan, S.A.) 

Métodos 

Azúcares reductores directos (Delheye et al., 1988; 
Norma Oficial, 1975); Equivalente de dextrosa 
(Norma Oficial, 1975); Azúcares reductores 
totoales (Ranganna, 1986) ; Actividad amilolítica 
(Bemfeld, 1955; Whistler, 1964); Peso molecular 
por cromatofrafia en gel (Binkley 1955; Churm 
1970; Davidson et al., 1984; French et al., 1966 : 
Iturrios, 1987; Robin er al., 1974; Whistler er al 
1950; Whistler era/., 1965). 



Desarrollo experimental 



Obtención de maltodextrinas. Determinación de 
las condiciones de hidrólisis: sustratos, enzima 
temperatura 25, 35°C, pH 7.0, tiempo de reacción 
de 10 mina 6 h. 

Inactivación de la enzima. Se probaron tres formas 
de inactivación: Calor, frío, ácido. 

análisis de maltodextrinas. azúcares reductores 
directos (método de Lañe Eynon). Azúcares 
reductores totales método de Lañe Eynon) 
Equivalente de dextrosa (método de Lañe Eynon). 

Determinación del peso molecular aproximado. Fl 
gel utilizado fue el BioGel P-100 preparado en 
regulador de fosfatos 0.05 M y pH 7.0. Elaboración 
una curva tipo utilizando una mezcla de proteínas: 
beta galactosidasa, albúmina bovina, albúmina de 
huevo, trepsinogeno y citocromo O Utilización de 
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dextran azul para determinar el volumen vacío 
(Vo) de la columna de gel. 

RESULTADOS Y DISCUSION 



La obtención de maltodextrinas a partir de almidón 
de maíz y de la amilasa fúngica H-400 a 25°C. 
cuadro 1. Se utilizaron tiempos de reacción que 
van desde 0.5 hasta 6 hr, obteniendo así 
maltodextrinas con los siguientes equivalentes de 
dextrosa: 6.5 parecido al 5.0, 9.4 cercano al de 
10.0, 14.4 cercano al de 15.0 y 22.0 cercano al de 
20.0 obtneiéndose así cuatro diferentes tipos de 
maltodextrinas. 



CUADRO 1. 
OBTENCION DE MALTODEXTRINAS 



T.H 


ARD % 


DE 
% 


ART % 


ALMJD 
OÑ 


MALT 
OSAn 
O/ml 


0.5 


5.70 
±0.01 


6.50 
±0.425 


12.30 
±0.020 


11.10 
±0.020 


1177 
±12.02 


1 


8.90 
±0.517 


9.80 
±0.015 


21.70 
±0.190 


19.50 
±0.173 


2206 
±34.64 


2 


9.40 
±0.098 


10.90 
±0.578 


22.60 
±0.090 


20.30 
±0.042 


3383 
±68.34 


3 


14.40 
±0.025 


16.40 
±0.025 


22.70 
±0.030 


20.50 
±0.025 


5538 
±4.57 


4 


17.00 
±0.050 


19.30 
±0.061 


22.90 
±0.020 


20.60 
±0.028 


5751 
±28.74 


6 


22.00 
±0.005 


24.70 
±0.011 


30.00 
±0.109 


27.00 
±0.103 


5901 

±0.0 ¡ 



T.H. = TIEMPO EN HORAS 
T = 25'C, AGUA DESTILA pH 7.0 
ALMIDON: DE MAIZ 1 % 
AMILASA (Aspergillus oryzae) 23 ug/ml 
ARD: AZUCARES REDUCTORES DIRECTOS 

DE: EQUIVLENTE DE DEXTROSA 
ART: AZUCARES REDUCTORES TOTALES 



Utilizando como sustrato el almidón de sorgo 
perlado y la amilasa fúngica H-400 a 25°C, se 
utilizaron tiempos de reacción que van de 0.5 
hasta 4 hr, obteniendo maltodextrinas con 
diferentes equivalentes de dextrosa: 7.0 cercano al 
de 5.0, 16.7 cercano al de 15.0, 21.2 cercano al de 
20.0, 27.3 cercano al de 25.0 y 30.7 cercano al de 
30.0. Los resultados se presentan en el cuadro 2. 
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CUADRO 2. 
OBTENCION DE MALTO DEXTRI ÑAS 



T.H 


ARD 
% 


DE 
% 


ART 
% 


ALMID 
ON 

7© 


MALTO 
SA 

. .J./. L . 1 


0.5 


6.50 
±0.005 


7.00 
±0.005 


20.20 
±0.05 


18.26 
±0.045 


1263 
±28.73 


1 


15.20 
±0.005 


16.70 
±0.021 


35.00 
±0.201 


31.40 
±0.181 


2214 
±179.61 


2 


19.40 
±0.062 


21.20 
±0.080 


36.00 
±0.090 


32.30 
±0.080 


2379 
0.0 


3 


25.00 
±0.119 


27.30 
±0.134 


39.20 
±0.263 


35.30 
±0.232 


2499 
±43.85 


4 


28.00 
±0.066 


30.70 
±0.076 


39.40 
±0.202 


35.50 
±43.85 


2522 
0.0 



T.H. TIEMPO EN HORAS 
T = 25"C, AGUA DESTILA pH 7.0 
ALMIDON: SORGO PERLADO 0.5 % 
AMILASA: (Aspergillus oryzae) 23 ug/ml 
ARD: AZUCARES REDUCTORES DIRECTOS 

DE: EQUIVLENTE DE DEXTROSA 
ART: AZUCARES REDUCTORES TOTALES 



Tratando de hacer más eficiente la obtención de 
las maltodextrínas, se decidió incrementar la 
temperatura de la hidrólisis a 35°C. En el cuadro 3 
se presentan los resultados a 35 °C de la hidrólisis 
del almidón de maíz y la amilasa fúngica H-400 
utilizando tiempos de reacción de 0.5 a 5 hr, 
obteniéndose equivalentes de dextrosa diferentes 
que son 5.8, 12.3, 14.0, 19.3 y 26.7. 

La obtención de maltodextrinas con sorgo perlado 
y amilasa fúngica H-400 a una temperatura de 
35°C, utilizando tiempos de reacción que van 
desde 0.5 hasta 4 hr, se obtuvieron equivalentes 
de dextrosa de 10.5. 17.1, 22.7, 30.0 y 31.0, por lo 
tanto son cuatro tipos diferentes de maltodextrínas 
obtenidas, los resultados se presentan en el 
cuadro 4. 

Una vez que fueron determinadas las condiciones 
de hidrólisis para obtener las maltodextrínas con 
equivalente de dextrosa específicos, se procedió a 
determinar la mejor forma de inactivar la enzima 
fúngica, por lo que se probaron tres métodos: a. 
Inactivación por medio de calor, en donde los 
hidrolizados se sumergían en un baño de agua a 
ebullición a diferentes lapsos de tiempos que 
fueron desde 1 hasta 5 min. b. Inactivación por 
medio de frío. Consistió en meter los hidrolizados 
en cámaras de refrigeración a 0°C durante 24 hr. 
c. Inactivación por medio de ácido, a los 
hidrolizados se les añadió 10 mi de HCI 0.1 N o 1 
N, una vez transcurrido el tiempo de hidrólisis. 
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CUADRO 3. 
OBTENCION DE MALTODEXTRINAS 



T.H 


ARD 

% 


DE 

% 


ART 
% 


ALMID 
ON 

0¿ 


MALTO 
SA 
nq/ml 


0.5 


5.10 
±0.035 


5.80 
±0.035 


9.70 
±0.030 


8.80 
±0.025 


1103 
±0.034 


1 


10.80 
±0.041 


12.30 
±0.051 


12.50 
±0.051 


11.30 
±0.046 


1145 
±67.35 


2 


12.40 
±0.372 


14.00 
±0.421 


18.30 
±0.130 


16.50 
±0.123 


1607 
±112.90 


3 


16.90 
±0.060 


19.30 
±0.190 


25.20 
±0.020 


22.70 
±0.020 


1672 
0.0 


4 


23.50 
±0.005 


26.70 
±0.095 


25.60 
±0.193 


23.00 
±0.177 


1997 
0.0 



T.H. = TIEMPO EN HORAS 
T = 25*C. AGUA DESTILA pH 7 0 
ALMIDON: DE MAIZ 1 % 
AMILASA: (Aspergillus oryzae) 23 ug/ml 
ARD: AZUCARES REDUCTORES DIRECTOS 

DE: EQUIVLENTE DE DEXTROSA 
ART: AZUCARES REDUCTORES TOTALES 



CUADRO 4 
OBTENCION DE MALTODEXTRINAS 



T.H 


ARD 
% 


DE 
% 


ART 
% 


ALMID 

ON 

% 


MAL- 
TOSA 
Ufl/ml 


0.5 


9.60 
±0.026 


10.50 
±0.030 


35.00 
±0.069 


31.50 
±0.063 


1600 
±62.22 


1 


15.70 
±0.026 


17.10 
±0.036 


35.20 
±0.069 


31.70 
±0.063 


1672 

0.0 


2 


20.70 
±0.051 


22.70 
±0.051 


35.80 
0.0 


32.20 
0.0 


2007 
0.0 


3 


27.40 
±0.141 


30.00 
±0.156 


36.50 
±0.075 


32.80 
±0.069 


2630 
±48.11 


4 


28.40 
±0.436 


31.10 
±0.476 


26.80 
±0.075 


33.00 
±0.069 


2758 
±25.02 



T.H. = TIEMPO EN HORAS 
T = 2S*C. AGUA DESTILA pH 7.0 
ALMIDON: SORGO PERLADO 0.5 5 
AMILASA: (Aspergillus oryzae) 23 ug/ml 
ARD: AZUCARES REDUCTORES DIRECTOS 

DE: EQUIVLENTE DE DEXTROSA 
ART: AZUCARES REDUCTORES TOTALES 

De los tres métodos, el menos efectivo fue el de la 
inactivación por medio de frío ya que la reacción 
siguió, esto se pudo observar porque se determinó 
el equivalente de dextrosa antes y después de la 
inactivación. De los dos métodos restantes, se 
seleccionó la inactivación con calor siendo el más 
efectivo el tratamiento durante 5 min. a pesar de 
que con el ácido se inactivaron las enzimas, no se 
utilizó porque podría interferir en los análisis 
posteriores de las maltodextrinas. 
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Tratando de hacer un análisis del peso molecular 
aproximado de las maltodextrinas obtenidadas, 
este se llevó a cabo utilizando un gel para 
cromatografía que no presentar interferencia con 
los carbohidratos y el perfil de la solución fue 
obtenido por un método colorimétrico para 
azúcares, el de la antrona, previa elaboración de 
la curva tipo. 

En el cuadro 5 se encuentran los resultados para 
la enzima fúngica H-400 utilizando almidón de 
maíz, la gran actividad que muestra esta enzima 
puede observarse ya que con el equivalente de 
dextrosa más bajo de 6.4 sólo se presentan 2 
componentes, aquí observamos que no existe una 
homogeneidad en cuanto al peso molecular, están 
presentes los de menor tamaño en el equivalente 
de dextros de 16.0 

Las características de las maltodextrinas usando el 
almidón de sorgo perlado y la amilasa fúngica H- 
400, se presentan en el Cuadro 6 y se observa que 
el promedio de componenetes para esta mezcla 
fue de 3, no presentando una homogeneidad en 
cuanto al componente de alto peso molecular. 



CONCLUSIONES 



Utilizando como materia prima almidón de maíz y 
de sorgo perlado, se obtuvieron las condiciones 
para la obtención de maltodextrinas usando una 
amilasa de origen fúngico. 

Las mejores condiciones de hidrólisis se 
obtuvieron a 25 C con equivalente de dextrosa 
(DE) de 5.0 a 30.0 para ambos tipos de almidón. 

Para incrementar la eficiencia en la obtención de 
las maltodextrinas, se elevó la temperatura a 35°C 
obteniéndose una reducción de la tercera parte en 
tiempo para ambos sustratos. 

De los datos obtenidos de peso molecular 
aparente, se deduce que hay una mayor secuencia 
respecto a los valores de equivalente de dextros 
contra peso molecular para ambos tipos de 
almidones en presencia de la amilasa de origen 
vegetal. 



CUADRO 5 
CARACTERIZACION POR PESOS 
MOLECULARES DE LAS MALTODEXTRINAS 



EQUIVALENTE 


FRACCION 


PESO 


DE DEXTROSA 




MOLECULAR 


% 






6 50 


I 


366.260 




II 


156Í314 


980 


I 


464,836 




II 


242.214 




III 


123,367 




IV 


78.577 




v 


39Í856 




VI 


16,065 




VII 


4,215 


1630 


I 


309,884 




II 


159,882 




III 


102,707 




IV 


66,527 




V 


34,883 




VI 


19,404 




VII 


8,162 




VIII 


2,741 




IX 


1,614 




X 


1,330 


24 70 


I 


250,041 




II 


133,260 




III 


55,654 




IV 


28.872 




V 


18,802 




VI 


6,369 



ALMIDON DE MAIZ 1 % 



AMILASA (Aspergillus oryzae) 23 ng/ml 



CUADRO 6 
CARACTERIZACION POR PESOS 
MOLECULARES DE LAS MALTODEXTRINAS 



EQUIVALENTES 


FRACCION 


PESO 


DE DEXTROSA 




MOLECULAR 


% 






7.00 


I 


245.866 




II 


96,431 




III 


5,753 


1670 


I 


56,104 




II 


30,507 




III 


9,103 


27 30 


I 


272,585 




II 


38,886 




III 


20,511 




IV 


7,006 



ALMIDON: DE SORGO PERLADO 0 5% 
AMILASA: (Aspergillus oryzae) 23ng/ml 
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maltodextins and other starch hydrolyisis products. 
Cereal Chemistry 63(5): 465-466. 
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RESUMEN. 



Con el fin de determinar preliminarmente la 
posibilidad del uso de la Cromatografía de Gases 
(CG) y Resonancia Magnética Nuclear Protónica 
(RMNP) en la cuantificación del grado de 
oxidación en aceites; aceites de maíz, mixto, 
cártamo, girasol y avena fueron analizados 
química e instruméntalmente antes y después del 
tratamiento durante 72 h por el método del 
oxígeno activo (MOA). Dicho tratamiento produjo 
aumento en el índice de peróxidos, modificación 
en la composición de ácidos grasos determinada 
por CG (incremento de la proporción de ácidos 
grasos saturados y monoinsaturados y reducción 
de polinsaturados), así como disminución en el 
número de hidrógenos vinílicos, índice de iodo y 
peso molecular promedio, obtenidos por RMNP. 
De acuerdo a los resultados, la CG y RMNP 
parecen constituir técnicas analíticas aplicables al 
estudio de la oxidación de aceites de diversos 
orígenes. 



INTRODUCCION. 



La oxidación de las grasas y aceiles por acción 
del oxígeno del aire se caracteriza por la aparición 



de olores y sabores indeseables en los alimentos 
que presentan constituyentes lipidíeos. La 
rancidez oxidativa tiene importancia en la 
modificación de las características sensoriales de 
los alimentos, el deterioro en la calidad de los 
mismos y disminución de su valor nutricional 
debido a la destrucción de vitaminas liposolubles; 
además, el consumo de grasas oxidadas puede 
llegar a causar efectos nocivos en la salud del 
hombre (Lea, 1962 y Zaunitz, 1962). 

Tanto los métodos oficiales de análisis como las 
normas de calidad de las grasas y aceites 
comestibles (AOAC, 1 975 y Organización Mundial 
de la Salud, 1983) consideran como principal 
indicador del grado de oxidación de los aceites y 
grasas al índice de peróxidos. No obstante, la 
presencia de peróxidos indica que ha tenido lugar 
una oxidación, pero no necesariamente el grado 
de la misma, como resultado de la naturaleza e 
inestabilidad de estos compuestos, de modo que 
este índice no constituye mas que una guía para 
evaluar la calidad de una grasa o aceite e intentar 
predecir su estado de oxidación (Mehlenbacher, 
1977 y Rosell, 1986). 

En la actualidad se cuenta con métodos 
instrumentales de análisis, como la Cromatografía 
de Gases (CG) y Resonancia Magnética Nuclear 
Protónica (RMNP), que pueden emplearse como 
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métodos alternativos en el estudio de la 
generación de rancidez oxidativa, evaluando las 
modificaciones en la composición de ácidos 
grasos por el primer método, o bien cuantificando 
parámetros relacionados con los cambios 
producidos por el fenómenos de la oxidación, 
como pueden ser el número de hidrógenos 
vinílicos, índice de iodo y peso molecular 
promedio, a partir de los espectros de RMNP 
(Johnson y Shoolery, 1962; Zafra, 1979; Varían, 
s/f y Eads y Croasmun, 1988). 

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar en 
forma preliminar la posibilidad del uso de las 
técnicas de CG y RMNP en el estudio de la 
oxidación de aceites de diversos orígenes. 

MATERIALES Y METODOS. 



Se emplearon como materiales de prueba aceites 
vegetales refinados comerciales de cártamo, maíz, 
girasol y mixto, así como aceites crudos de dos 
variedades de avena (Dorada y Páramo). 

Tratamiento y análisis de las muestras. 

Los aceites estudiados fueron sometidos al 
tratamiento del Método de Oxígeno Activo (MOA) 
(AOCS, 1962), en donde muestras de 10 mi de 
cada uno de los aceites fueron colocados en 
tubos de ensayo sumergidos en un baño de aceite 
mineral a 102*C y aeración a velocidad de 
10 ml/4.29 seg durante 72 h. 

Los aceites problema fueron analizados antes y 
después del tratamiento por el MOA, en lo 
referente a los parámetros índice de peróxidos, 
porcentaje de ácidos grasos, número de 
hidrógenos vinílicos, índice de iodo y peso 
molecular promedio. 

El método empleado en la determinación del 
índice de peróxidos fue el indicado por la AOAC 
(1975). 

La determinación del porcentaje de ácidos grasos 
se efectuó utilizando un cromatógrafo de gases 
Varian 3700, equipado con detectores de 
ionización de flama y columnas de acero 
inoxidable empacadas con DEGS al 15% en 
Chromosorb W AW malla 80/100, empleando 
como agente de derivatización metilato de sodio 
al 10%, de acuerdo al método descrito por la 
AOAC (1975), modificado por Sevilla (1981). 



Las condiciones de operación del equipo fueron: 
250 *C de temperatura en inyectores y 
detectores, temperatura de las columnas de 
1 80 * C y flujos de hidrógeno, nitrógeno y aire de 
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10 ml/20 seg, 10 ml/15 seg y 10 ml/2 seg, 
respectivamente. 

Los parámetros: número de hidrógenos vinílicos, 
índice de iodo y peso molecular promedio se 
obtuvieron de acuerdo a los métodos indicados 
por Johnson y Shoolery ( 1 962) y Zafra ( 1 979), a 
partir de las señales de absorción de los espectros 
de RMNP de las muestras de aceite obtenidos con 
un equipo Varian EM 390, utilizando como 
estándar de referencia tetrametilsilicio. Las 
muestras se prepararon colocando 30 mg de 
aceite problema en 0.3 mi de tetracloruro de 
carbono y filtrando con algodón la solución 
resultante en un tubo de prueba, para finalmente 
obtener el espectro de absorción a 60 MHz. 



RESULTADOS Y DISCUSION. 



Indice de peróxidos. 

Como puede observarse en la Figura 1, el 
contenido inicial de peróxidos fue diferente para 
cada uno de los tipos de aceites estudiados; 
observándose que únicamente los aceites de 
avena no presentaron este tipo de compuestos 
antes de promover la oxidación por el MOA. El 
contenido particular de peróxidos en cada una de 
las muestras en su estado inicial pudo ser 
resultado de la diferente naturaleza, composición 
y vida de anaquel de cada aceite. 



INDICE DE PEROXIDOS 

140rf 




OOR PAR CAR MIX MAIZ QIR 



TRATAMIENTO 

E23 INICIAL BD MOA 

Figura 1 . Cambios en el índice de Peróxidos 

obtenidos por el método químico. 
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El tratamiento por el MOA causó un evidente 
incremento en el índice de peróxidos de todos los 
aceites estudiados, aún cuando la magnitud de 
éste fue diferente para cada tipo de aceite. De 
acuerdo con estos resultados, el índice de 
peróxidos constituye un índice químico que 
permite detectar la presencia de oxidación en 
aceites vegetales. 

Composición de ácidos grasos por CG. 

Las Figuras 2 y 3 muestran la composición de los 
aceites estudiados, antes y después del 
tratamiento por el MOA. Como puede apreciarse, 
la composición inicial de cada tipo de aceite 
resultó característica; sin embargo, en todos los 
casos, el tratamiento por el MOA produjo un 
aumento en el contenido de los ácidos grasos 
palmítico, esteárico y oleico, con una 
consecuente reducción en el porcentaje de los 
ácidos linoleico y linolénico. Así, 
independientemente de la composición particular 
de cada aceite en su estado inicial, la oxidación 
producida por el MOA causó un incremento en la 
proporción de los ácidos grasos saturados y 
monoinsaturados, asociado a una disminución de 
los ácidos grasos polinsaturados, que de acuerdo 
a Youngs (1986), presentan una mayor tendencia 
a la oxidación que los ácidos grasos con menor o 
nulo grado de insaturación. 



« ACIDO GRASO 




DOR PAR CAR MIX MAIZ OIR 

TRATAMIENTO 

LINOLEICO LINOLENICO 
íZLj inicial HvJmoa EZ3 inicial B moa 



Figura 3. Cambios en los porcentajes de 

ácidos linoléico y linolénico 
obtenidos por cromatografía de 
gases. 



Parámetros obtenidos por RMNP. 



% ACIDO GRASO 




OOR PAR CAR MIX MAIZ OIR 

TRATAMIENTO 

PALMITICO E8TE ARICO 

EZ3 INICIAL d MOA E3 INICIAL 

.013 INICIAL E= MOA 



moa 
estearico 



Figura 2. 



OLEICO 



Cambios en los porcentajes de 
ácidos palmíticos, esteárico y 
oléico obtenidos por 
cromatografía de gases. 



Al igual que el índice de peróxidos y la 
composición de ácidos grasos; el número de 
hidrógenos vinílicos, índice de iodo y peso 
molecular promedio, resultaron ser característicos 
para cada uno de los aceites estudiados en su 
estado inicial, tal como puede apreciarse en las 
Figuras 4 y 5. 

La oxidación de las muestras producida por el 
tratamiento del MOA, causó una reducción en los 
tres parámetros cuantificados a partir de los datos 
del espectro de RMNP, resultados que se 
relacionan con la mayor susceptibilidad de los 
ácidos grasos insaturados a incorporar oxígeno a 
las dobles ligaduras por el fenómeno de la 
oxidación, hecho que trae como consecuencia 
disminución tanto en el número de hidrógenos 
vinílicos, como en el índice de iodo. Por otra 
parte, la serie de reacciones secundarías de los 
hidroperóxidos formados como productos 
primarios durante la oxidación, pueden dar lugar 
a la generación de una gran diversidad de 
productos con pesos moleculares menores a los 
de los triglicéridos originales, produciéndose así la 
reducción del peso molecular promedio (Lea, 
1962 y Galliard, 1983). 



Información Tecnológica - Vol. 5 N ? 1 - 1994 



Correlación de variables. 



126 




TRATAMIENTO 

No. HIDROGENOS VINILIC08 INDICE DE IODO 

ES INICIAL 223 MOA 553 INICIAL B moa 



Figura 4. Cambios en el número de 
hidrógenos vindicos y peso 
molecular promedio obtenidos por 
RMNP. 



PESO MOL ECULAR PROME DIO. 

1200 ri 




TRATAMIENTO 



Y77A INICIAL W MOA 

Figura 5. Cambios en el peso molecular 
promedio obtenido por RMNP. 
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Como puede apreciarse en la Tabla 1, no se 
encontraron correlaciones estadísticamente 
significativas entre las variables índice de 
peróxidos y los parámetros evaluados por los 
métodos instrumentales de análisis; sin embargo, 
se presentaron correlaciones estadísticamente 
significativas a niveles de significancia de 0.05 y 
0.01 para todos los parámetros cuantificados por 
CG y RMNP, con valores positivos y mayores a 
0.5, a excepción de las correlaciones del ácido 
linolénico con los ácidos palmítico y esteárico, 
que presentaron coeficientes de correlación 
menores a 0.3 y no significativos a los niveles de 
significancia señalados. 



Tabla 1 . Correlación de variables. 



ronriciEVTE de correlación 





IP 


PAL 


EST 


OLE 


LIN 


LNN 


ItV PMP 11 


ip 


1.0 




N S DIFERENCIAS NO SIGNIFICATIVAS 




• • 




• 


DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS A 0.05 


PAL 


0 0 


1 0 


• • 


DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS A 0.01 




N s 


• • 












EST 


0 1 

\ s 


0.9 

• • 


1 0 
• • 










Ol.E 


0.1 
N S 


0.9 


0.9 


1.0 








LIN 


-0.2 


0.8 


0.7 


0.8 


1 11 








N S 


• • 


• • 


• • 


• • 






LNN 


-02 


0.3 


0.2 


0.5 




i o 






N s 


N S 


N S 


• 


• • 


• • 




HV 


-i) 1 


0.7 


0.5 


0.7 


0.9 


0.7 


1 0 




N S 


• • 


• • 


• • 


• • 


• • 


■ • 


PMP 


-02 
N S 


o 9 


0.8 


0 t 


0.9 


ii í 


0 9 10 


II 


-02 

N S 


0.8 


0.6 


0.8 


0.9 


0.7 


10 1.0 10 



1P - I. PEROXIDOS. PAL ■ PALMITICO, EST - ESTEARICO. 
OLE - OLEICO. LIN «• LINOLEICO. LNN - LINOLENICO. 
HV - No. HIDROGENOS VINILICOS, PMP - PESO MOLECULAR, 
PROMEDIO E 11 - INDICE DE IODO. 



Estos resultados pueden deberse a que el índice 
de peróxidos no constituye un parámetro preciso 
para evaluar el grado de oxidación de los aceites, 
debido a la naturaleza inestable de los 
hidroperóxidos cuantificados a través del análisis 
químico. Sin embargo, los métodos 
instrumentales de análisis parecen detectar en 
forma más exacta y real los cambios en las 
características fisicoquímicas de los aceites, 
relacionadas con el fenómeno de la oxidación, 
basándose en las correlaciones presentes entre 
las variables obtenidas por CG y RMNP. 



CONCLUSIONES. 



Los resultados del presente trabajo indican la 
posibilidad del uso de los métodos de CG y 
RMNP, como fuentes instrumentales para la 
obtención de parámetros indicadores del grado de 
oxidación de aceites de diferentes orígenes, a 
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través de la evaluación de las modificaciones 
tanto en el grado de insaturación de los ácidos 
grasos; como en las características físicas 
alteradas por la formación de productos 
secundarios durante la oxidación. De acuerdo a 
los resultados obtenidos, las variaciones en el 
índice de peróxidos no presentaron correlaciones 
estadísticamente significativas con los cambios en 
los parámetros evaluados por los métodos 
intrumentales, probablemente debido a la falta de 
exactitud del método químico para cuantificar el 
grado de oxidación promovido por el MOA. En 
cambio, los parámetros evaluados por los 
métodos instrumentales de análisis presentaron 
variaciones en las características influenciadas por 
la oxidación, con altas correlaciones positivas 
estadísticamente significativas, lo cuál indica la 
probabilidad de una mayor sensibilidad de estas 
técnicas en la detección de cambios en las 
características fisicoquímicas de los aceites 
producidas por la oxidación. 
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LA HIGUERILLA Y SU PRINCIPAL 
PRODUCTO, EL ACEITE DE RICINO 
PARTE 1. ASPECTOS GENERALES 



J. VALDKRRAMA. A. MKRY Y F. ARAVKNA 

Facultad de Ingeniería. Universidad de La Serena. Casilla 554. La Serena - Chile 



Resumen 

En este trabajo se entregan 
antecedentes relacionados con los 
usos, aplicaciones, alternativas de 
aprovechamiento industrial y aspectos 
económicos de la industrialización de 
la planta de ricino y de su principal 
producto, el aceite de ricino. En 
esta primera parte se presentan 
antecedentes generales sobre la 
planta, el fruto, el cultivo, y otros 
aspectos sobre la materia prima. 
Además, se describen las 
características y usos del principal 
producto de este recurso natural. 



Antecedentes Generales 

La higuerrilla tiene su origen en 
Africa Oriental, desde donde se ha 
propagado en forma natural o 
artificial hacia muchas regiones del 
mundo. Su importancia comercial 
radica en que a partir de su semilla 
se extrae el aceite de ricino, el 
cual tiene múltiples usos 
industriales. Además, la pulpa 
obtenida después de la extracción del 
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aceite por prensado puede ser 
utilizado como fertilizante orgánico 
o suplemento protéico en alimentación 
animal previa detoxi f icación. De su 
tallo se puede obtener leña, fibra y 
pulpa para celulosa. La composición 
química promedio de la semilla de 
higuerilla se muestra en la Tabla I. 



Para el logro de un buen cultivo es 
de importancia el manejo adecuado de 
los factores climáticos, hídricos y 
edáficos, ya que de ellos dependerá 
la calidad de la plantación y de su 
rendimiento. 

Factores el imáticos: El cultivo de la t 
higuerilla se puede desarrollar sobre' 
un amplio rango de condiciones 
climáticas, pero la especie prefiere 
climas secos cuando pero con riego. 
Las tempreraturas óptimas para el 
desarrollo de la planta fluctúan 
entre los 20QC y 24QC Para suelos 
secanos costeros es deseable que 
caigan lluvias razonables dentro de 
los 4 meses antes de la plantación y 
continúen hasta que la planta empieza 
a inducir racimos. 
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Tabla I: Composición química promedio 
de la semilla de higuerilla (X en 
peso) 



Agua 


4 - 


8 


% 


Carbohidratos 


5 - 


10 


% 


Fibra 


15 - 


18 


X 


Proteínas 


14 - 


18 


% 


Cenizas 


2 - 


3 


% 


Aceites 


48 - 


50 


% 



Edáficos: Los mejores resultados con 
plantaciones de higuerilla se 
consiguen en suelos sueltos, fértiles 
y profundos. Sin embargo, se puede 
desarrollar en buenas condiciones de 
productividad en suelos relativamente 
pobres, ya sea de texturas arenosas y 
con pedregosidad, siempre que se 
cuente con abundante suministro de 
agua de riego, especialmente durante 
los primeros meses después de la 
siembra. La higuerilla es tolerante 
tanto a suelos salinos como 
alcalinos, con pH que fluctúa entre 8 
y 8.5, cuando se cuenta con buen 
regadío y permeabilidad para lixiviar 
las sales. 

Hídricos: En suelos con riego, la 
higuerilla exige tanta agua como el 
maíz hasta los 4a 5 meses después de 
la siembra, en que se desarrolla 
profundamente el sistema radicular. 
Después de este tiempo la planta 
empieza a emitir los orimeros 
racimos, si la siembra a sido 
practicada a comienzos o mediados de 
primavera. 



Preparación del terreno y siembra 

Para un óptimo rendimiento en la 
producción de higuerilla, es de 
importancia considerar el tipo de 
suelo a emplear para la correcta 
selección de la semilla. Para la 
variedad nativa se practica una 
aradura profunda, seguida de una 
rastra para dejar el suelo mullido. 
Para la variedad enana se aconseja la 
"siembra por golpe de mata". En este 
procedimiento, se dejan caer 2 o 3 
granos agrupados, dejando espacios 
alternos sin semillas. También se 
puede emplear el método a cordón 
continuo (hilado) en que la semilla 
se distribuye uniforme a 20 o 30 cm. 
a lo largo del surco. 
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Cuidados en la plantación y cosecha 

La planta de higuerilla es exigente 
en agua y es indispensable tener los 
recursos hídricos necesarios para 
lograr un alto nivel de producción 
que hagan atractiva su explotación. 
En zonas lluviosas en invierno, puede 
estimarse que los riegos de primavera 
y verano, serán en cantidades 
similares a las requeridas para el 
cultivo del maíz. En zonas semi- 
áridas, se deben dar riegos cada 10 a 
15 dias como promedio anual. También, 
especial atención deben recibir el 
control de malezas y la fertilización 
del suelo. 

Control de malezas: El control de 
malezas reviste importancia en los 
cuatro primeros meses despúes de la 
siembra, especialmente si se sabe que 
los suelos cultivados para este 
objeto son abundantes en plantas 
indeseables. 

Fertilización: Aunque la planta 
tolera suelos de baja fertilidad, el 
uso de fertilizantes se recomienda 
para incrementar el rendimiento. Como 
fertilizante se emplean los 
fosfatados, los cuales se colocan 
debajo de la semilla como bandas para 
asegurar que las plantas jóvenes 
tengan acceso lo más rápido posible a 
dichos fertilizantes y para minimizar 
la inactividad del fosfato por el 
contacto del suelo. El nitrógeno 
también puede ser aplicado o 

incorporado según sea la fuente y la 
distancia de plantación o siembra. 

Plagas y enfermedades: Tanto en 
plantas silvestres como cultivadas se 
ha detectado ataques leves de arañas 
que pueden ser fácilmente controlados 
con insecticidas comerciales. También 
se ha observado ataques de mediana 
gravedad del chinche verde común que 
es de fácil control con compuestos 
fosforados o piretroides. En cuanto a 
enfermedades, de especial atención 
son las de tipo fungoso y que atacan 
especialmente el sistema radicular. 

Cosechas: Se aconseja empezar la 
cosecha cuando los racimos tienen las 
cápsulas secas y empiezan abrirse. 
Los racimos son llevados a las 
canchas de secado solar para terminar 
el secado. Despúes de este proceso. 
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las semillas quedan con un contenido 
de humedad no superior al 10%. 

Descascarado y Almacenamiento: El 
proceso de descascarado de la semilla 
puede hacerse en forma manual para 
áreas de siembra relativamente 
pequeñas, de no más de 5 a 10 
hectáreas. Para áreas mayores se usan 
máquinas descascaradoras mecánicas. 
La semilla de higuerilla se 
caracteriza -jorque puede ser 
almacenada fácilmente en locales 
abiertos lateralmente, sin que sea 
afectada la calidad de la semilla. 



Producción y rendimientos del cultivo 

En la Tabla II se muestra la 
superficie total de plantación de 
higuerilla. Las variedades enanas han 
alcanzado rendimientos superiores los 
5.000 Kg./Ha. El país con más alto 
rendimiento promedio por hectárea es 
Pakistán donde se alcanza a los 3600 
Kg./Ha. El rendimiento promedio en 
países más productores como Brasil y 
China es de 1000 Kg./Ha. 

De los antecedentes disponibles en la 
literatura, se pueden resumir una 
serie de ventajas y desventajas para 
el cultivo y producción de la 
higuerilla. Entre las ventajas se 
pueden mencionar las siguientes: i) 
precosidad en producir (4 meses en 
inducir racimos y 7 meses la primera 
cosecha); i i) gran adaptación y 
rendimientos en suelos pobres; iii) 
relativa resistencia a la sequía sin 
decrecimiento de la producción; iv) 
alta rentabilidad; v) gran demanda 
internacional por los múltiples usos 
de ella; vi) larga vida útil de las 
variedades nativas. Entre las 
desventajas se tienen las siguientes: 
i) sensibilidad a las heladas, lo que 
limita su cultivo en zonas de 
temperaturas bajas; ii) relativa 
dificultad en la cosecha, aunque ello 
no incide apreciablemente en el 
costo; iii) se debe contar con 
disponibilidad siempre oportuna de 
agua. 



El Aceite de Ricino 

El aceite de higuerilla conocido 
comercialmente como aceite de ricino 



Tabla II: Superficie total estimada a 
1992 de plantaciones de higuerilla. 

Región Superficie Países 

(has.) principales 



Asia 800.000 India 

Pakistán 
Tai landia 
China 

S. América 300.000 Brasil 

Paraguay 
Ecuador 

Africa 100.000 Etiopía 

Sudán 

N. América 20.000 EE UU 

Méx ico 

Europa 125.000 Rusia 

Rumania 

Total 1.345.000 



o "castor oi 1 " no es comestible. Es 
un líquido amarillo pálido o casi 
incoloro, transparente, viscoso, de 
olor débil que al gusto produce una 
sensación dulce seguida de un sabor 
ligeramente agrio y usualmente 
nauseabundo. 

La gama de productos que se puede 
obtener del aceite de ricino depende 
del tipo de extracción utilizado 
(prensado o extracción por solvente). 
Así se han encontrado usos en la 
industria de lubricantes, 

farmacéutica, pinturas y barnices, 
explosivos, aislantes eléctricos, 
cosméticos, detergentes, nylon y 
desinfectantes domésticos e 

industriales, entre otras tantas 
api icaciones. 

El prensado que queda después de la 
extracción del aceite y conocido como 
"torta ", se utiliza como fertilizante 
orgánico y como suplemento proteico 
para alimentación animal, previamente 
destox i f icado. Las hojas poseen 
propiedades insecticidas, pero no son 
aprovechadas actualmente. De los 
tallos se puede obtener pulpa para 
papel y celulosa. 



Características del aceite de ricino 

Las características principales que 
poseo el aceite de ricino, y que son 
de interés considerar se describen en 
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la Tabla III. No se conoce ningún 
otro aceite natural que contenga una 
concentración tan alta de 
hidroxiácido graso. Esta 

característica composición de 
glicéridos distinguen al aceite de 
ricino de todos los demás aceites y 
grasas vegetales y es la causa de sus 
notables propiedades físicas y 
químicas. 



El aceite de ricino posee la 
viscosidad más alta de todos los 
aceites vegetales conocidos y la 
viscosidad cambia poco con la 
temperatura. Tiene una alta densidad 
y, a diferencia de todos los demás 
aceites vegetales, es miscible con 
alcohol en cualquier concentración, 
pero sólo es miscible dentro de 
ciertos límites con disolventes 
alifáticos del petróleo. Su notable 
resistencia al frío (el punto de 
fluidez es 16QC), su igualmente 
notable resistencia al calor y su 
capacidad de arder casi sin residuo 
le confieren excelentes propiedades 
lubricantes. 



Tabla III: Algunas característica del 
aceite de ricino 

Viscosidad const. a altas temp. 
Resistente a bajas temperaturas 
Punto de Fluidez de 16QC 
Punto congelación (-30 a -40QC) 
Se quema sin dejar residuos 
Densidad (a 20QC): .955 a .968 gr/ml 
Viscosidad (a 20QC): 9.5 a 11 poises 
Indice de refracción: 1.473 a 1.479 
Indice de yodo: 82 a 88q 
Indice de saponificación: 175 a 187 
Materia insaponif icable: 0.3 a 0.7% 
Indice de hidróxilo: Mín.160 
Miscibilidad: Completa en alcohol y 
en ác. acético glacial 

Composición de ácidos grasos 



Pal mí tico 

Esteárico 

Oleico 

Linoleico 

Linolénico 

Ricinoleico 

Dihidroxiesteárico 



0,9 a 1,2% 
0,7 a 1,2 

3.2 a 3,3% 
3.4 a 3,7% 
0,2% 

89 a 89,4% 

1.3 a 1,4% 



Conclusiones 

La higuerilla representa un recurso 
natural renovable y que día a día 
será requerido en mayores cantidades. 
Los múltiples usos que se le dan y 
que se le podrá dar en el futuro al 
aceite de higuerilla hace suponer que 
la producción de higuerilla 
representa un excelente negocio y una 
buena alternativa socio-económica 
para aquellos países con climas 
adecuados para la explotación óptima 
de esta planta. 
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Figuras y Tablas: Las figuras deberán nume- 
rarse correlativamente en orden de aparición en 
el texto e incluir un breve título explicativo en la 
parte inferior de la figura (ej.: Fig. 1: Esquema 
general del equipo experimental usado). Si es 
necesario incluir fotos, éstas se designarán 
como figuras. Las fotos deberán ser en original, 
nítidas y en blanco y negro. Las tablas deberán 
ser numeradas en forma independiente, también 
correlativamente en orden de aparición en el 
texto y con título explicativo en la parte superior 
de la tabla (ej.: Tabla 1: Datos de Radiación 
sobre el Plano Horizontal). Las tablas y figuras 
deberán "insertarse" en el texto del artículo y 
deberán ubicarse lo más cerca posible del texto 
en que son mencionadas. No se aceptarán 
tablas y figuras adosadas al final del trabajo. 
Debe considerarse que tanto el texto como las 
figuras serán reducidos al tamaño final de la re- 
vista (tamaño exterior de 25x18 cm.), y por lo 
tanto, los números y símbolos empleados no 
deben ser menores al tamaño helvética 9. Las 
figuras deberán confeccionarse en papel blanco 
o papel diamante pegado sobre papel blanco, 
según formato especificado anteriormente, y con 
tinta china o equivalente. También se aceptarán 
figuras de graficadores (plotters). Las figuras y 
tablas podrán ocupar las dos columnas de una 
página o incluso la página completa si así es re- 
querido. En todo caso se deberá cuidar el ancho 
de 17,5 cm. y ej largo de 26 cm. del escrito, 
como se indicó anteriormente. 

Fórmulas: Las fórmulas y expresiones 
matemáticas deberán ser escritas dejando dos 
espacios sobre, debajo y entre cada una de 
ellas. Las fórmulas se ajustarán pegadas al 
margen izquierdo y serán numeradas correlativa- 
mente y entre paréntesis redondos al extremo 
derecho de la línea correspondiente. Es im- 
portante que quede plenamente definido el sig- 
nificado y las unidades utilizadas en cada 
término de las expresiones. Se recomienda el 
uso del Sistema Internacional (SI). 

Referencias: El trabajo debe concluir con un 
apartado para Referencias, donde se listarán en 
orden alfabético y sin numeración todas las 
referencias citadas en el artículo. En dicho lis- 



tado se deberá utilizar el siguiente formato: Ruth, 
D. W. y P. S. Chany, The Relationship of Diffuse 
to Total Radiation in Canadá. Solar Energy: 18 
(1), 153 - 156 (1986), para los artículos de revis- 
tas. Para los libros se hará como: Smith, J. P., 
Handbook of Non-Conventional Energy, 2 a edi- 
ción. Brooks & Brooks Publishers, Londres - UK 
(1990). Más importante que el formato, es que 
la información entregada en las referencias 
permita a los lectores llegar con facilidad a la 
fuente de información, si ello fuera necesario. 

En el texto del trabajo, las referencias se ci- 
tarán por autor y año entre paréntesis redondos. 
Por ejemplo: "Ruth y Chany (1986) han demos- 
trado que..." o bien, "Se ha demostrado en la li- 
teratura (Ruth y Chany, 1986) que...". Cuando 
existan más de dos autores, se citará el primer 
autor seguido de et. al. Por ejemplo, (Pérez et. 
al., 1988). En las referencias, sin embargo, se 
mencionarán todos los autores de acuerdo al for- 
mato indicado más arriba. 

Costo de publicación: La publicación de artícu- 
los en la revista "Información Tecnológica", 
tendrá un costo general de US$ 15 por página o 
fracción de página. Se deberá enviar también, 
junto con el trabajo, el valor correspondiente al 
costo de publicación. Sin este requisito el o los 
trabajos no serán considerados, ni se responderá 
a los autores. Se deberá enviar cheque en US$ a 
nombre de "Centro de Información Tecnológica", 
pagadero en cualquier banco de USA para los 
pagos desde el exterior y en pesos chilenos (al 
valor del cambio oficial del día del pago) para los 
pagos desde el territorio nacional de Chile. No se 
aceptarán transferencias bancarias ni pagos 
por convenios a través de Bancos. 

Envió de los trabajos: El texto completo de los 
trabajos, incluyendo figuras, tablas, etc., deberá 
ser enviado a domicilio en duplicado (el original 
y una copia), a: 
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